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Vorwort

Mit der Einfihrung der fir massive Wasserbauwerke relevanten neuen Normen und begleitenden
wasserbauspezibschen Regelwerke zum 1. Januar 2005 hat das Bundesministerium fur Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen zeitgerecht auf das neue, européisch beeinfusste semi-probabilistische
Normenkonzept auf der Grundlage von Teilsicherheitsbeiwerten umgestellt. Dieses neue Normen-
konzept stellt Herausforderung und Chance zugleich dar. Herausforderung war die Anpassung der in
erster Linie auf den Hoch- und Ingenieurbau abgestimmten neuen Normen DIN 1055 und DIN 1045
in Verbindung mit DIN EN 206-1. Diese Herausforderung hatte die Bundesanstalt fir Wasserbau,
Abteilung Bautechnik, angenommen, und vergleichende Tragwerksanalysen fir neuere typische
Wasserbauwerke wie Schleusen, Wehre und Durchldsse zum einen nach ,alter" und zum anderen
nach ,neuer* Norm durchgefihrt bzw. von beauftragten Ingenieurbiiros durchfiihren lassen. ,Neue*
Norm bedeutete hinsichtlich der Bemessung anfangs die Anwendung der Methodik der Teilsicher-
heiten und Bemessungssituationen aus den Normen des allgemeinen Ingenieurbaus, spater jedoch
die sukzessive Anpassung an die langjahrige Bemessungsphilosophie bei Bauwerken des Verkehrs-
wasserbaus. Anpassungen haben ebenso fur Entwurf und Herstellung des Betons sowie fiir dessen
Bauausfuihrung stattgefunden, bei denen langjahrige Erfahrungen mit Baumaf3nahmen der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes einRossen und fur neue Vorhaben nach ,neuer’ Norm auf-
bereitet wurden. Die genannten Anpassungen wurden in die zeitgleich unter Leitung der BAW zu er-
stellende ZTV-W 215 eingebracht, die damit eine wasserbau-spezibsche technische Erganzung der
-nheuen“ Normen darstellt. Vergleichende Berechnungen sowie Konzepte sind in den Kapiteln dieses
Mitteilungsblattes dargestellt, das als eine Art Beispielsammlung fur den Entwurf neuer massiver
Bauwerke des Verkehrswasserbaus gelten kann. Erganzt wurden diese Beispiele durch grundsétz-
liche Hinweise zur Festlegung der Expositionsklassen bei Wasserbauwerken sowie zur Betonaus-
wahl und Bauausfuhrung. Der Leser wird feststellen, dass der Aufwand fur Entwurf und Erstellung
eines Bauwerks nach ,neuer* Norm derzeit noch grof3er ist als vergleichsweise nach ,alter* Norm,
was sich aus neuer Systematik, fortgeschrittenen Erkenntnissen und héheren Dauerhaftigkeitsan-
forderungen in der Normung ergibt. Hier sind in Zukunft mit der Anwendungserfahrung wachsende
Vereinfachungen und pragmatische Handhabungen gefragt.

Aus der Bearbeitung der Beispiele haben sich Erkenntnisse ergeben, die zur Anwendung der noch
jungen ,neuen“ Normung fachubergreifend diskutiert werden muissen. Die aufgezeigten Beispiele
und Konzepte zeigen jedoch, dass Wasserbauwerke nach ,neuer” Norm sich in ihrem Bemessungs-
ergebnis nur marginal von denen nach ,alter* Norm unterscheiden; ein Ergebnis, das durch die be-
absichtigte Kalibrierung der ,neuen“ Normen am ,alten* Sicherheitskonzept auf der Hand lag. In ei-
nigen Féllen ergeben sich jedoch héhere BemessungsgroRen, was auch durch die mit der ,neu-
en“ Normung verbundenen héheren Dauerhaftigkeitsanforderung plausibel erscheint. Der angenom-
menen Herausforderung steht nunmehr die Chance gegeniber, mit dem ,neuen“ Normenkonzept
kinftig bauartiibergreifend die Sicherheit diskutieren und quantitativ bewerten zu kénnen sowie ein
européaisch oder gar international konkurrenzfahiges Normenkonzept zu haben.

(o e o

LBDir Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann
Leiter der Bundesanstalt flir Wasserbau



1 Bemessungsphilosophie fir massive Wasserbauwerke

1.1 Grundlagen des neuen Sicher-
heitskonzeptes

Wasserbauwerke werden nach dem bauartiibergreifen-
den Sicherheitskonzept geman [DIN 1055-100; 2001]
~Einwirkungen auf Tragwerke: Grundlagen der Trag-
werksplanung, Sicherheitskonzept und Bemessungs-
regeln”, bemessen und ausgefihrt und folgen damit
dem neuen Normenkonzept.

Fur Nachweise in den Grenzzustanden von Tragfahig-
keit und Gebrauchstauglichkeit muss das Tragwerk in
so genannten Bemessungssituationen E, untersucht
werden. Diese Bemessungssituationen beinhalten im
betrachteten Zeitraum konstante Bedingungen des
Tragwerks und sind Kombinationen gleichzeitig mog-
licher Einwirkungen innerhalb jeweiliger Einwirkungs-
kombinationen. Diese Bemessungssituationen gibt es
fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit als auch fur
die der Gebrauchstauglichkeit.

Nach [DIN 1055-100; 2001] wird bei den Einwirkungen
zwischen standigen (G), veranderlichen (Q) und aul3er-
gewohnlichen (A) Einwirkungen unterschieden. Eben-
so wird zwischen standigen (P), voriibergehenden (T)
und aufl3ergewdhnlichen (A) Bemessungssituationen
unterschieden.

Die Sicherheit im Rahmen eines Sicherheitsnach-
weises nach neuer Normung umfasst die drei Sicher-
heitselemente:

- Bestimmung des charakteristischen Wertes einer
Einwirkung bzw. eines Widerstandes,

- Bestimmung eines Teilsicherheitsbeiwertes,

- Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte in Abhangigkeit
der ginstigen oder ungunstigen Wirkung von Ein-
wirkungen.

1.1.1 Einwirkungen und Widerstande

Ausgangspunkt fur Einwirkungen und Widerstéande
sind deren charakteristische Werte. Charakteristische
Werte fur die Einwirkungen F,_werden i. d. R. in den
Einwirkungsnormen festgelegt (z. B. Reihe DIN 1055).
Charakteristische Werte flr die Baustoffeigenschaften
X, werden in den bauartspezibschen Bemessungs-
normen festgelegt bzw. sind den zugeordneten Bau-
stoffnormen, z. B. [DIN 1045-2; 2001], zu entnehmen.
Die Bestimmung charakteristischer Werte richtet sich
nach [DIN 1055-100; 2001]. Die charakteristischen
Werte der standigen Einwirkungen G, sind im Allge-
meinen ihre Mittelwerte, wenn nicht gré3ere Streu-

ungen vorliegen. Die charakteristischen Werte der ver-
anderlichen Einwirkungen Q, sind im Allgemeinen die
98 %-Quantilen fur den Bezugszeitraum 1 Jahr bei ei-
ner Bauwerksnutzungsdauer von 50 Jahren. Charakte-
ristische Werte fur Baustoffeigenschaften, die die we-
sentlichen Widersténde bilden, sind im Allgemeinen als
Quantilwerte einer statistischen Verteilung festgelegt:

- als 5 %-Quantile fur Festigkeitswerte,
- als Mittelwert fur Steibgkeitswerte.

Bei indirekten Einwirkungen, wie z.B. Zwangbean-
spruchung, werden nach [DIN 1055-100; 2001] obere
charakteristische Werte fur die Baustoffeigenschaften
empfohlen. [BAW-MFZ; 2004] empkehlt hier bei mas-
siven Wasserbauwerken einen eher unteren charak-
teristischen Wert, weil ein Riss in der Regel an der
schwéchsten Stelle auftreten wirde.

Widersténde konnen gegebenenfalls auch Abmes-
sungen als geometrische GréfR3en sein.

Die wesentlichen représentativen Werte Frep der Ein-
wirkungen (F) sind ihre charakteristischen Werte F, .
Weiterhin werden reprasentativen Einwirkungen Frep
gebildet, die sich wiederum aus den charakteristischen
Werten F, ergeben, zum Teil durch Multiplikation mit
einem Kombinationswert.

Kombinationsbeiwerte \ reprasentieren die Wahr-
scheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens von veran-
derlichen Einwirkungen nach der prinzipiellen Bezie-
hung:

F(x)

Begleiteinwirkung

Fs (X )Leffea‘nwr‘rkung

mit F_ (x) der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsverteilung
der (Extrem-)Werte der Einwirkungen.

Reprasentative Werte fur veranderliche Einwirkungen
ergeben sich als Produkte eines charakteristischen
Wertes Q, mit einem Kombinationsbeiwert \ (d1,0),
der nach Haubgkeitsgesichtspunkten der jeweiligen
Einwirkung bestimmt wird, vgl. Bild 1.1.

Im Zusammenhang insbesondere mit der Interakti-
on zwischen Bauwerk und Baugrund werden Auswir-
kungen nach Abschnitt 6.3 der [DIN 1055-100; 2001]
als Folge einer Einwirkung ermittelt, die SchnittgréRen,
Spannungen, Dehnungen, Verformungen, Rissbreite,
etc. sein kdnnen.
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1 Bemessungsphilosophie fiir massive Wasserbauwerke

--- Bemessungswert----—----Qd = YQ 'Qk

Charakteristischer Wert Qk

--- Kombinationswert ----- U"QK S S LR N

Haufiger Wert

- Quasi-standiger Wert --- W

t
Bild 1.1: Repréasentative Werte einer veranderlichen Einwir-
kung im Zeitraum t, aus [GRUNBERG; 2004]

1.1.2 Teilsicherheitsbeiwerte

Der Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkung J bzw. fur
den Widerstand |, setzt sich zusammen aus der Un-
sicherheit des Einwirkungswertes J bzw. des Wider-
standswertes J sowie der Modellunsicherheit auf Ein-

wirkungs- und Widerstandsseite J,, z. B.:

YF="Yf*Vsd

Fur die Modellunsicherheit J, kann gemafl3 [GRUSI-
BAU; 1981] ein Wert von J, = 1,1 fur den Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit und J, = 1,0 far den Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit angesetzt werden.
Die Unsicherheit zum Beispiel fur die Einwirkung J
l&sst sich bei einer als normalverteilt angenommenen
Einwirkung mit:

_ (u—a,-erff-o)

;V.f f
k

beschreiben, wobei:

R \V Verteilungsparameter

Q:  Wichtungsparameter

erf E gefordertes Sicherheitsniveau, ausgedrtickt
durch den Zuverlassigkeitsindex E

f: charakteristischer Wert der Einwirkung

k.
sind.

In Verbindung mit dem Ansatz der Teilsicherheitsbei-
werte stehen nach [DIN 1055-100; 2001] Regelung
zum Ansatz des Teilsicherheitsbeiwertes als weiteres
Sicherheitselement, je nachdem, ob die Einwirkung
glnstig oder ungunstig wirkt, vgl. auch Tabelle 1.2.

Die représentativen Werte Frep (bzw. die charakteris-
tischen Werte F,) der Einwirkungen werden mit Hilfe
von Teilsicherheitsbeiwerten Jin Bemessungswerte F,
uberfihrt:

F =

d 4 F F‘J'Up

Fur F, ist jeweils G,, Q, oder Q_ einzusetzen.

Fur den Bemessungswert des Widerstandes wird der
charakteristische Wert der Baustoffeigenschaft X
durch einen Teilsicherheitsbeiwert J, dividiert:

F
x, = oy
Y

Die Teilsicherheitsbeiwerte J dricken das Sicher-
heitsbedirfnis, die Kombinationsbeiwerte \ die Wahr-
scheinlichkeit der gleichzeitigen Uberlagerung mit an-
deren Einwirkungen aus. Zahlenangaben fir die Teilsi-
cherheitsbeiwerte (i. d. R. Jt 1,0) und Kombinations-
beiwerte (i.d. R. \ d1,0) sind den fachspezibschen
Regelwerken zu entnehmen. Wirken sténdige Einwir-
kungen ginstig, so werden deren Teilsicherheiten zu
1,0 gesetzt; wirken veranderliche Einwirkungen gins-
tig, so werden diese nicht angesetzt. Diese Rege-
lungen gelten fur Einwirkungen, die voneinander phy-
sikalisch und/oder statistisch unabhangig sind. Fur
Auswirkungen infolge von Einwirkungen, wie z. B. bei
der Interaktionen eines Bauwerks mit dem Boden, bei
der Bodenpressung oder auch bei durch Einwirkungen
in einer Schleuse verursachte Zusatz-Erddriicke als
~LAuswirkung®, werden Einwirkung und Auswirkung glei-
chermalien gunstig oder unglinstig eingestuft.

1.1.3 Bemessungssituationen und
Nachweis

Bemessungssituationen sind im betrachteten Zeitraum
konstante Bedingungen des Tragwerks unter jeweils
gleichzeitig zu beriicksichtigenden Einwirkungen, aber
auch Umweltbedingungen, etc. Sicherheitsnachweise
beinhalten die Einhaltung der jeweils malRgebenden
Grenzzustéande. Unterschieden werden standige, vo-
ribergehende und auf3ergewohnliche Bemessungssi-
tuationen.

Exemplarisch fur die standige Bemessungssituation
E, » lasst sich folgende Bemessungsgleichung bilden:

E,p, = Z?’G;EG@""?’PEP&+?’QlEQ,H

jzl

+ Z Y0¥ oi Eou

i=l

Demgegeniber kann sich — hier beispielhaft ohne Be-

ricksichtigung moglicher geometrischer Widerstands-

groRen — als Bemessungswert des Tragwiderstandes
R, ergeben:

R, = R Kz

Y Vi

see)

Der Nachweis, dass die geforderte Zuverlassigkeit des
Bauwerks (,Sicherheit”) in den Grenzzustdnden der
Tragfahigkeit erreicht wird, wird nach [DIN 1055-100;
2001] durch Vergleich des Bemessungswertes der Be-

10 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 89 (2006)



1 Bemessungsphilosophie fiir massive Wasserbauwerke

anspruchung E, mit dem entsprechenden Wert des
Tragwiderstandes R gefihrt. Die Sicherheit gilt als er-
fullt, wenn

E, dR,
mit: E, Bemessungswert der Beanspruchung
(Schnittgré3en)
R, Bemessungswert des Tragwiderstands
(Tragfahigkeit).
1.2 Wasserbauspezi psche
Einwirkungen

Die Einwirkungen werden geman [DIN 1055-100; 2001]

unterschieden nach standigen, verdnderlichen und au-

Rergewohnlichen Einwirkungen und kdénnen gemaf

[ZTV-W 215; 2004] wasserbauspezibsch folgenderma-

Ren zugeordnet werden.

Standige Einwirkungen sind insbesondere:

— Eigengewicht

— Erddruck aus Hinterfillung

— Wasserdruck (z. B. aus Betriebs- und Bemessungs-
wasserstanden, aus Spalt- und Porenwasserdruck)

— Grundwasser oder Sohlwasserdruck (z.B. aus
Grundwasserstanden),

wobei der Wasserdruck nur dann als stéandige Ein-
wirkung angesetzt werden darf, wenn er geman [DIN
1055-100; 2001] durch geometrische Verhdltnisse be-
grenzt ist.

Charakteristische Werte fur Eigengewichte sind in der
Regel der Reihe DIN 1055, insbesondere [DIN 1055-1;
2002] und [DIN 1055-3; 2006], zu entnehmen. Fir Erd-
druck als unabhangige auflere Einwirkung oder auch
als Auswirkung ist der charakteristische Wert gemafn
[DIN 1054; 2005] in Verbindung mit [E-DIN 1055-2;
2003] zu bestimmen.

Die Einstufung des Wasserdrucks, auch des Grund-
wasser- und Sohlwasserdrucks, der sich jeweils aus
dem spezibschen Gewicht des Wassers in Verbindung
mit dem i. d. R. hydrostatischen Wasserstand bestim-
men lasst, als sténdige Einwirkung lehnt sich an [DIN
1055-100; 2001] an. Wasserdruck gilt zwar prinzipiell
als veranderliche Einwirkung, darf jedoch, wenn seine
GrolRe (Anmerkung: eigentlich die des Wasserstandes)
durch geometrische Verhaltnisse begrenzt ist, als stan-
dige Einwirkung angesetzt werden. Dies ist bei Was-
serstéanden in Kanalschleusen oder auch in kiinstlichen
Kanélen Uber die Festlegung eines unteren bzw. obe-
ren Betriebswasserstandes naheliegend. Auch wenn
Stauziele in staugeregelten Flissen auch bei Hoch-
wassersituationen durch Wehrverschluss-Steuerungen
gehalten werden, liegen eindeutige geometrische Ver-
haltnisse vor. Treten jedoch gréRere hydrologisch be-

dingte Schwankungen auf, z. B. an freisieRenden bzw.
staugeregelten Flissen, so ist der Wasserstand uber
hydrologische Auswertungen zu ermitteln, wodurch
dessen Natur als verénderliche Einwirkung dazu fuhrt,
dass dessen charakteristischer Wert sinngemaf [DIN
1055-100; 2001] mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 %
entsprechend einer statistischen Wiederkehrperiode
von T, = 100 a (Hochwasseranalyse) bzw. sinngemaf’
mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 % (Niedrigwasser-
analyse) jeweils wahrend einer Bezugsdauer von
einem Jahr zu bestimmen ist. Bei Flussschleusen mit
starkeren Wasserstandsschwankungen liegen spéa-
testens bei Erreichen eines Wasserstandes in Hohe
der Oberkante der Schleusenplattform wiederum be-
grenzte Verhéltnisse vor.

Die geforderten Quantilwerte fur den Wasserstand
sind nach den anerkannten Verfahren der Hochwas-
ser- bzw. Niedrigwasseranalyse zu ermitteln. Liegen
nur kurze Beobachtungsdauern vor, so sind Uber ge-
eignete Verfahren der Zeitreihenanalyse bzw. Regres-
sionsanalyse statistisch abgesicherte Werte zu bestim-
men, ggf. auch auf der Grundlage einer Aussagewahr-
scheinlichkeit. Die Vorgehensweise dirfte auch fir die
Bestimmung von unbeeinBussten Grundwasserstan-
den angeraten sein.
Verénderliche Einwirkungen  sind insbesondere:
— Verkehrslasten

— Temperatur

— Wellenschlag

— Eisdruck

— Schiffsanlegestol3

— Trossenzug.

Charakteristische Werte fur veranderliche Einwir-
kungen sind gegebenenfalls der Reihe DIN 1055 oder
einschlagigen Regelwerken, wie einer der neuen Nor-
mung angepassten [DIN 19702], der [EAU 2004, 2005]
oder projektspezibschen Lastenheften zu entnehmen.
In Einzelféllen sind sie nach den Regeln von [DIN 1055-
100; 2001] gesondert zu bestimmen.

AuRRergewohnliche Einwirkungen  sind insbesondere:

Anpralllasten

Extreme Wasserstande
Gesunkenes Schiff
Erdbeben.

Bemessungswerte fur auRergewohnliche Einwirkungen
sind entweder direkt oder auch nur hinsichtlich der Me-
thodik ihrer Ermittlung aus [DIN 1055-9; 2003] fir An-
prall, [DIN 4149; 2005] fur Erdbeben und [DIN 19700;
2004] fur extreme Wasserstande zu entnehmen. Ex-
treme Wasserstande sind in der Regel mit einer Jahr-
lichkeit von 10-%/a nach [DIN 19700-13; 2004] verbun-
den. Die Bestimmung erfolgt nach anerkannten Metho-
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1 Bemessungsphilosophie fiir massive Wasserbauwerke

den der Extremwertanalyse, z. B. [DVWK-251; 1999].
Die Einwirkung ,gesunkenes Schiff* ist aus dem Las-
tenheft zu entnehmen.

Gemal [ZTV-W 215; 2004] werden die Kombinations-
beiwerte in der Regel mehrheitlich mit \ = 1,0 ange-
setzt. Dies ruihrt u. a. aus Uberlegungen, dass im Rah-
men einer typischen wasserbaulichen Bemessungs-
situation selten mehrere verdnderliche Einwirkungen
gleichzeitig auftreten und/oder daraus resultierende
Beanspruchungen gegentiber stdndigen Einwirkungen
untergeordnet sind, sodass Differenzierungen eines
Kombinationsbeiwertes aus Vereinfachungsgriinden
vorerst unterbleiben. Die prinzipielle Verfligbarkeit der
Kombinationsbeiwerte wird jedoch methodisch fur rich-
tig erachtet und bejaht. Kinftige Erfahrungen mit dem
neuen Normenkonzept sowie verfeinerte probabilis-
tische Uberlegungen kénnen hier in Zukunft zu unter-
schiedlichen Kombinationsbeiwerten fuhren.

1.3 Wasserbauspezi psche Teilsicher-

heitsbeiwerte

Die Teilsicherheitsbeiwerte nach [ZTV-W 215; 2004] fur
Nachweise der Tragféahigkeit sind in Tabelle 1.1 ange-
geben; sie entstammen Vergleichsrechnungen fir mas-
sive Wasserbauwerke, vgl. Abschnitte 3 bis 6. Zu Be-
ginn der Vergleichsrechnungen wurden zum einen die
bereits vorhandenen Teilsicherheitsbeiwerte des all-
gemeinen Ingenieur- und Briickenbaus angesetzt und
zum anderen vereinfachte Ruckrechnungen aus dem
bisherigen globalen Sicherheitsbeiwert vorgenommen.
Dies entspricht insgesamt dem Konzept der Kalibrie-
rung des Partialsicherheitskonzeptes an den bishe-
rigen Erfahrungen, geméal Anhang B der [DIN 1055-
100; 2001]. Teilsicherheitsbeiwerte der Widerstands-
seite entsprechen denen der bauartspezibschen Nor-
men, wie z. B. [DIN 1045-1; 2001], und damit denen
des Ingenieur- und Briickenbaus.

Teilsicherheitsbeiwerte fiir Sténdig Voriibergehend AuBer-
Bemessungssituationen (P) [} gewdhnlich
im Wasserbau (A)
Standige Einwirkungen

- ungiinstig 1,35 1,2 1,0
- glinstig 1,0 1,0 1,0
Verdnderliche

Einwirkungen

- ungiinstig 1,5 1,3 1,0
- giinstig 0 0 0
AuBergewdhnliche

Einwirkungen 1,0

Tabelle 1.1: Teilsicherheitsbeiwerte fir Nachweise der Trag-
fahigkeit fur massive Wasserbauwerke nach
[ZTV-W 215; 2004]

Die Teilsicherheitsbeiwerte flir den Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit betragen gemaR [ZTV-W 215;
2004] jeweils 1,0.

Die Diskussion von Einwirkungen und Auswirkungen
sowie deren Abhangigkeit bzw. Unabhéangigkeit fuhrt
dazu, dass voneinander abhangige Einwirkungen bzw.
Auswirkungen mit der gleichen ,gunstig“/“ungtinstig“-

Regelung belegt werden (z. B. voneinander abhangige
Wasserstande vor und hinter einer Wand, Bettungsre-
aktion infolge AulZast oder Temperatur, ....), wobei sich
aber noch der eigentliche Teilsicherheitsbeiwert mate-
rial- oder bauartspezibsch bei unterschiedlichen Arten
der Einwirkung bzw. Auswirkung unterscheiden kann.

Eine Analyse fur die bei massiven Wasserbauwerken
vorherrschenden Einwirkungen ,Wasser* und ,Erd-
druck” lieRe auf der reinen Materialseite Abminde-
rungen zu, da die spezibschen Eigengewichte relativ
genau zu bestimmen sind. Zu bericksichtigen ist je-
doch die jeweilige Hohenlage der Einwirkung, die bei
Wasserdruck und Biegebeanspruchung fur einen Krag-
arm als statisches Modell einer Schleusenkammer-
wand zum Beispiel nur eine Reserve von ca. 7 % er-
gibt.

Zu wurdigen ist auch die fur Wasserbauwerke im Ge-
gensatz zu allgemeinen Ingenieurbauten langere Nut-
zungsdauer von 100 Jahren im Teilsicherheitsbeiwert
Uber den Zuverlassigkeitsindex.

1.4 Wasserbauspezi psche
Bemessungssituationen

Die Prinzipien fir Bemessungssituationen gemaf [ZTV-
W 215; 2004] unterscheiden sich fir massive Wasser-
bauwerke in keiner Weise von denen des allgemeinen
Ingenieurbaus/Briickenbaus, sodass der Ingenieur in
seiner neuen Denkweise eine einheitliche Vorgehens-
weise vorbndet.

Die fur massive Wasserbauwerke geltenden Bemes-
sungssituationen sind Tabelle 1.2 zu entnehmen, vgl.
auch [ZTV-W 215; 2004]. Im Unterschied zum allge-
meinen Ingenieurbau und Brickenbau werden standige
und voriibergehende Bemessungssituation unterschie-
den und mit zwei unterschiedlichen Teilsicherheitsbei-
werten versehen, um wie bisher dem unterschiedlichen
Sicherheitsbedurfnis fur zeitlich begrenzte Situationen
Rechnung tragen zu kdnnen.

Vorubergehende Bemessungssituationen  kdnnen
Bau- und Revisionszustande oder bei Wasserbauwer-
ken anzutreffende Kolkerscheinungen sein. Aul3erge-
wohnliche Bemessungssituationen liegen bei Anprall-
und Havarie-Zustanden, extremen Wasserstanden,
aber auch bei einem Gesamtversagen von konstruktiv
notwendigen Sicherungen wie Fugendichtungen (z. B.
Versagen beider Sicherungslinien) vor.

Im Sinne der von der Sicherheitstheorie eindeutigen
Trennung zwischen Unsicherheiten auf der Einwir-
kungsseite (unabhéngige Einwirkungen) und Unsicher-
heiten auf der Widerstandsseite (unabhangige Wider-
stéande) wurde bei der Interaktion zwischen massiven
Wasserbauwerk und Baugrund in [ZTV-W 215; 2004]
abweichend von [DIN 1054; 2005] die Verknupfung
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1 Bemessungsphilosophie fiir massive Wasserbauwerke

Kombinationsregeln

Unabhéngige
stéandige

Unabhingige
veranderliche

Unabhéngige
veranderliche

AuBergewdhnliche
Einwirkungen

Einwirkungen |Einwirkungen, Einwirkungen, Beispiele fiir
vorherrschend andere Bemessungs-
situationen
Schleuse auf
Standige OW/UW und
Bemessungssituationen |3 i * Gy *Q T vari * Woi * Qi seitlichen
Egp=E{ YoRi Bt fraRt - Bkt Yapi ™ Voi " Qi) Verkehrslasten und
saisonale Temp.,
Pollerzug, ...
Bau- und
Voriibergehende Revisionszusténde,
Bemessungssituationen |3 yqr; * Gy; Yar1 * Qx4 T vari * Yo, * Qi }
Egr=E{
Schleuse/Wehr bei
AuBergewdhnliche extremen
Bemessungssituationen |3 voa:* Gy; 11 % Qx4 %O Aq} Wassersténde,
Egn=E{ Yo L A ' Zy2i " Qi Bauwerke unter
Schiffsanprall,
fiir Erdbeben
modifiziert
Eigengewicht, |Verkehrslasten, Jwie in Spalte links JAnpralllast,
Beispiele fiir| Wasserdruck, |Eisdruck, Wind, |nebenstehend extreme
Einwirkungen ] Erddruck, kurzzeitige Wassersténde,
langzeitige Temperatur, gesunkenes Schiff,
Temperatur Revisionslast Erdbeben

Tabelle 1.2: Bemessungssituationen fur Tragféahigkeitsnachweise fur massive Wasserbauwerke, mit Beispielen

zwischen Einwirkungskombinationen und Sicherheits-
klassen aufgehoben. Die Berticksichtigung von Sicher-
heitsklassen hat nach [ZTV-W 215; 2004] im Zusam-
menhang mit massiven Wasserbauwerken keine Be-
deutung. Fur geotechnische Nachweise (Nachweise
der Lagesicherheit und Bruch des stutzenden Bau-
grunds) bei massiven Bauwerken werden die so ge-
nannten ,Lastféalle* nach [DIN 1054; 2005] direkt, also
ohne Berlcksichtigung der Sicherheitsklassen, aus
den Einwirkungskombination gebildet und folglich die
einschlagigen Teilsicherheitsbeiwerte angesetzt; sie
entsprechen damit wieder den vorgenannten Bemes-
sungssituationen.

Fiar Nachweise bei der Interaktion zwischen Bauwerk
und Baugrund erscheint es sinnvoll, wegen der in [DIN
1054; 2005] verankerten Nachweise mit charakteris-
tischen Werten die Schnittgro3en aus dem Bauwerk
,charakteristisch* in die Interaktionsebene zu fuhren
und erst dort bei linear-elastischen Berechnungen die
Uberlagerung mit Teilsicherheitsbeiwerten vorzuneh-
men.
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2 Expositionsklassen von Wasserbauwerken

2.1. Expositionsklassensystematik

2.1.1 Allgemeines

Mit der neuen Normengeneration fur den Massivbau
[DIN EN 206-1, 2001], [DIN 1045-2, 2001] soll der Be-
deutung der Dauerhaftigkeit fir Nutzungsdauer und
Wirtschaftlichkeit von Bauwerken und Bauteilen aus
Beton mehr als bislang Rechnung getragen werden.
Vor diesem Hintergrund werden in den genannten Re-
gelwerken Expositionsklassen debniert, mit denen die
auf das Bauteil einwirkenden Umgebungsbedingungen
beschrieben werden kdnnen. Diese Expositionsklas-
sen sind Basis fur verschiedene dauerhaftigkeitsrele-
vante Festlegungen beispielsweise hinsichtlich Beton-
deckung, Betonausgangsstoffen, Betonzusammenset-
zung oder Nachbehandlung.

Unterschieden wird grundsétzlich in Expositionsklas-
sengruppen, die zu einem Angriff auf die Bewehrung
(Bewehrungskorrosion) und solche, die zu einem An-
griff auf den Beton selbst (Betonkorrosion) fuhren (si-
ehe Tabelle 2.1). Innerhalb der einzelnen Expositions-
klassen wird die Intensitat des Angriffs durch Zahlen
von 1 bis 3 bzw. von 1 bis 4 debniert. Hierbei gilt prinzi-
piell: Je hoher die Zahl, desto intensiver der Angriff.

Bewshrungskorrosion Betonkorrasion

XC1 - XC4 Carbonatisienung XF1-XFd Frost mit / ohne Taumittel
XD1 - XD3 Chloride (aufter Meerwasser) KA1 - XA Chemischer Angriff
XS1-XS83 | Chiloride aus Meerwasser XM1 - XM3 Verschleibbeanspruchung

X0 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

Tabelle 2.1: Expositionsklassen

In [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 1, werden die einzelnen
Expositionsklassen detailliert beschrieben und Bauteil-
beispiele zugeordnet. In der [ZTV-W, 215, 2004] bndet
sich eine vergleichbare Tabelle 2.1 mit Zuordnung was-
serbauspezibscher Beispiele (siehe Anlage 1).

Je nach Beanspruchung kann ein Bauteil nur einer
oder einer Kombination aus mehreren Expositionsklas-
sen unterliegen.

Die dauerhaftigkeitsrelevanten Beanspruchungen, de-
nen eine Bauteilober3ache unterliegt, sollen durch die
Wahl der Expositionsklassen moglichst realitatsnah
abgebildet werden.

Gerade bei den zumeist massigen Bauteilen von Was-
serbauwerken gilt es, bei der Wahl von Betonausgangs-
stoffen und Betonzusammensetzung einen optimalen
Kompromiss zwischen der Uber die Expositionsklas-
sen gesteuerten Dauerhaftigkeit der Betonsubstanz an

sich auf der einen Seite und der Minimierung dauerhaf-
tigkeitskritischer Risse bzw. Rissbreiten infolge Zwang
aus Hydratationswarme auf der anderen Seite zu bn-
den. Die entsprechenden Anforderungen beispielswei-
se an Zementart, Zementgehalt oder Wasser/Bindemit-
telwert sind teilweise kontrar. Unangemessen hohe An-
forderungen an die Dauerhaftigkeit des Betons infolge
Wahl einer zu ,scharfen* Expositionsklasse (z. B. XF3
statt XF1) kénnen diese Kompromissbndung erheb-
lich erschweren und letztendlich sogar kontraproduktiv
sein (,dauerhafter Beton zwischen einer Vielzahl von
Rissen") oder fihren zu einem unverhéltnismaiig ho-
hen Grad an rissbreitenbegrenzender Bewehrung.

Verantwortlich fir die sachgerechte Festlegung
der Expositionsklassen ist der Bauherr bzw. Auf-
traggeber einer BaumalRnahme , ihm wird damit im
Dauerhaftigkeitskonzept gemafl neuer Normung eine
zentrale Rolle zugewiesen.

Beachtet werden sollte, dass die Wahrscheinlichkeit
einer angemessenen, zielsicheren Zuordnung von Ex-
positionsklassen trotz aller publizierten Beispielsamm-
lungen in engem Zusammenhang mit dem Vorhanden-
sein zumindest elementarer Kenntnisse Uber die zu
Grunde liegenden Schadensmechanismen steht. Li-
teratur zur Expositionsklassenproblematik und zu den
mit bestimmten Beanspruchungen (Expositionen) ein-
hergehenden (Schadens)Mechanismen ist mittlerwei-
le in grolRem Umfang verfligbar (siehe beispielsweise
[DAfStb, Heft 526], [DBV 2003]); auf eine detaillierte
Erorterung wird deshalb im Rahmen dieses Beitrages
verzichtet. Nachfolgende Grundsétze sollten bei der
Expositionsklassenzuordnung aber in jedem Fall be-
racksichtigt werden.

2.1.2 Bewehrungskorrosion

Bewehrungskorrosion ist nur méglich, wenn die durch
das alkalische Milieu des Betons hervorgerufene Pas-
sivschicht auf der Bewehrungsober3&ache zuvor zer-
stort worden ist. Dies kann geschehen durch

- Carbonatisierung des Betons bis hin zur Beweh-
rung (Expositionsklassen XC)

— Chlorideintrag in den Beton bis hin zur Bewehrung
(Expositionsklassen XD).

Der Carbonatisierungsfortschritt ist abhéngig vom Zu-
tritt von Kohlendioxid in den Beton (hohe Carbonatisie-
rungsraten in trockenem Beton, minimale bzw. keine
Carbonatisierung bei hohen Sattigungsgraden der Po-
ren im Zementstein).
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2 Expositionsklassen von Wasserbauwerken

Der Chlorideintrag in den Beton erfolgt entweder durch
Diffusion in den wassergefullten Poren oder durch ka-
pillares Saugen bei Beaufschlagung von Betonen mit
geringen Sattigungsgraden mit chloridhaltigen Was-
sern (,Huckepacktransport®), wobei der letztgenann-
te Transportmechanismus zu erheblich héheren Chlo-
ridanreicherungen in wesentlich kiirzeren Zeitraumen
fuhren kann als der erstgenannte.

Bewehrungskorrosion (anodische Teilreaktion mit Ei-
senauf3dsung) kann aber auch nach einer Depassivie-
rung der Bewehrung nur auftreten, wenn gleichzeitig

— die Ausbildung eines Elektrolyten (Voraussetzung:
entsprechender Feuchtigkeitsgehalt im Beton im
Bereich der Bewehrung)

und

— die kathodische Teilreaktion (Voraussetzung: Zu-
tritt von Sauerstoff durch die Poren des Zement-
steins bis an die Bewehrung; kann durch hohe Sat-
tigungsgrade unterbunden werden)

maglich sind.

2.1.3 Betonkorrosion

Frostbeanspruchung

Die Intensitat eines Frostangriffs auf Beton ist abhan-
gig von der Intensitat der Temperaturbeanspruchung
(Minimaltemperatur, Temperaturdifferenzen, Anzahl
der atmosphérisch, betriebs- oder gezeitenbedingten
Frost-Tau-Wechsel), dem Sattigungsgrad der Poren
im Zementstein des Betons und der Art des anstehen-
den Mediums (SUR- oder Meerwasser, taumittelhaltige
Wasser). Hinsichtlich des Sattigungsgrades geht man
allgemein davon aus, dass sich bei freibewitterten,
horizontalen oder naherungsweise horizontalen Fla-
chen infolge Beaufschlagung mit Regen, Schnee bzw.
Schneematsch temporédr hohe Sattigungsgrade im
oberRRachennahen Beton einstellen kbnnen (XF3, XF4).
Bei eher vertikal orientierte Flachen werden sich hinge-
gen infolge freier Bewitterung nur mafige Sattigungs-
grade einstellen (XF1, XF2). Bei vertikalen Flachen mit
direkter Wasserbeaufschlagung, wie beispielsweise
bei Wasserbauwerken im Bereich der Wasserwechsel-
zone, ist hingegen ebenfalls vom Eintreten hoher Sat-
tigungsgrade auszugehen. Substanzielle frostbedingte
Schéaden treten nur in Verbindung mit hohen Satti-
gungsgraden auf. Hinweise zur frostrelevanten Tempe-
raturbeanspruchung von Wasserbauwerken bnden sich
in [Westendarp, A.; Schulze, M., 2000], umfassende In-
formationen zur Frostbeanspruchung von Beton sind in
[DAfStb, Heft 560] zusammengestellt.

Chemischer Angriff

Die Einstufung von Bauteill3chen im Hinblick auf einen
chemischen Angriff erfolgt auf Basis der in [DIN 1045-
2, 2001], Tabelle 2, festgelegten Grenzwerte fir be-
stimmte Merkmale von Boden und Grundwasser. Beim
Grundwasser geht man in [DIN 1045-2, 2001] hinsicht-
lich der FlieBgeschwindigkeit (die fur bestimmte Aus-
tauschreaktionen von Relevanz ist) von naherungswei-
se hydrostatischen Bedingungen aus. BauteilRachen,
die mit Meerwasser in Berihrung kommen, sind (min-
destens) der Expositionsklasse XA2 zuzuordnen. Wei-
tergehende Informationen hinsichtlich Vorkommen und
Wirkungsweise von chemisch angreifenden Béden und
Grundwasser bnden sich in [DIN 4030-1, 1991].

Verschleil3

Betonkorrosion durch VerschleiBbeanspruchung ist
eine ausschliel3lich national geregelte Exposition (nur
in [DIN 1045-2, 2001], nicht in [DIN EN 206-1, 2001]),
die geschaffen wurde, um den ,Beton mit hohem Ver-
schleiBwiderstand” gemal bisheriger Fassung der DIN
1045 auch kunftig berticksichtigen zu kdnnen. Leider
werden bei der Debnition der Expositionsklassen XM1
bis XM3 in [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 1, die unter-
schiedlichen Arten der VerschleiRBbeanspruchung (z. B.
schleifend/gleitend bzw. schlagend/stol3end) nur unzu-
reichend berticksichtigt. Bei Wasserbauwerken kénnen
Verschlei3beanspruchungen vor allem resultieren aus

— Guterumschlag, Verkehr (insbesondere bei Ober-
seiten von Kajen)

— Schiffsanfahrt, Eisgang (z. B. bei Schleusenkam-
merwanden)

— Geschiebetransport (insbesondere bei
cken, Tosbecken).

Wehrri-

Die Intensitat der VerschleiRbeanspruchung durch ge-
schiebefiihrende Wasser (Hydoabrasionsverschleil3) ist
insbesondere abhangig von der Strémungsgeschwin-
digkeit des Wassers und der Geschiebefracht (Verhalt-
nis Abrasivgut/Wasser). In der [ZTV-W 215, 2004], Ta-
belle 2.1, wird u. a. anhand dieser Kriterien eine Zu-
ordnung zu den Expositionsklassen XM1 bis XM3 vor-
genommen. Die Verschleil3beanspruchung der Sohlen
von Schleusenkammern in FlieBgewassern oder der
Sohl- und WandRachen von Umléaufen in Schleusen-
anlagen erfahren i. d. R. nur vergleichsweise geringe
Verschleil3beanspruchungen, eine Zuordnung zu einer
Klasse XM ist hier zumeist nicht gerechtfertigt. Schleu-
senkammerwande sollten in den Bereichen, in denen
Schiffsanfahrt moglich ist, der Expositionsklasse XM1
zugeordnet werden. Bei Wehrriicken und Tosbecken
im Bereich von Bundeswasserstrafien ist zumeist eine
Zuordnung zu XM2 angemessen, wahrend die Expo-
sitionsklasse XM3 beispielsweise bei Bauteilen im Be-
reich von Gebirgsbdchen angemessen sein kann.

16 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 89 (2006)



2 Expositionsklassen von Wasserbauwerken

Weitergehende Informationen zum Thema ,Verschleif3"
und hier insbesondere zum Thema ,Hydroabrasions-
verschlei3* Pnden sich u. a. in [DAfStb, Heft 511].

2.2 Wasserbauspezi psche Bauwerks-

beispiele

2.2.1 Allgemeine Hinweise zur Expositions-
klassenfestlegung

Erster Schritt bei der Festlegung der fir ein Bauwerk
oder Bauteil relevanten Expositionsklassen ist die
Identibzierung und sinnvolle Zusammenfassung von
Bauteil- bzw. BauwerksoberRachen mit gleichem oder
sehr dhnlichem Beanspruchungsspektrum (siehe z. B.
Bild 2.1, Farbmarkierungen). Anschliel3end wird diesen
Flachen das jeweils malRgebende Expositionsklassen-
spektrum zugeordnet wird. Dabei kann es insbeson-
dere zu Anfang hilfreich sein, die Expositionsklassen-
gruppen geman Tabelle 2.1 systematisch auf Relevanz
hin zu Uberprifen.

Bei der Festlegung der Expositionsklassen sind die
wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerkes Uberwie-
gend anstehenden Beanspruchungen zu Grunde zu
legen. Die Oberseite der Sohle einer Schleusenkam-
mer kann beispielsweise wahrend der Bauzeit oder
wahrend mehrwdchiger Trockenlegungsphasen in der
Nutzungsphase des Bauwerks durchaus eine Frostbe-
anspruchung (XF3) erfahren. Da Haubgkeit und Ein-
wirkungszeit dieser Beanspruchung aber nur sehr be-
grenzt ist, sollte auf die Zuordnung einer XF-Expositi-
onsklasse verzichtet werden.

Die in nachfolgenden Bauwerksbeispielen teilwei-
se vorgenommene Festlegung von Bereichen mit be-
stimmten Expositionsklassen auf Grund von Wasser-
standen (NNW, MHW etc.) kdnnen nur exemplarischen
Charakter haben. Bei der Festlegung von Expositions-
klassen ist jedes zu bewertende Bauwerk kritisch da-
hingehend zu Uberprifen, wie oft und mit welcher Dau-
er bestimmte Wasserstéande und daraus resultierende
Beanspruchungen tatsachlich auftreten kénnen.

Nachfolgend soll am Beispiel typischer Wasserbauwer-
ke des Binnen- und des Kustenbereiches die Auswahl
angemessener Expositionsklassen erértert werden.

2.2.2 Schleuse im Binnenbereich

Bild 2.1 zeigt die Prinzipskizze einer Schleuse im Bin-
nenbereich, die Oberf3achen mit vergleichbarem Ex-
positionsklassenspektrum sind durch farbliche Markie-
rungen zusammengefasst und durchnummeriert wor-
den.

In Tabelle 2.2 bnden sich die fur die einzelnen Flachen
relevanten Expositionsklassen. Die wesentlichen As-

pekte fur die Zuordnung der Expositionsklassen wer-
den nachfolgend erortert.

" Bm i
A BW

/A MNW bzw, minimales Stauziel

Bild 2.1: Schleuse im Binnenbereich (Beispiel)

Expositions- Flachen

2 I I il v v Vi Vil il
xc | 2 4 4 4 2 |1 3
x | - - 3 '
XS .
xF ‘ - 1 4 1 3
xa | - - - RS - 71
XM - - - 1 1

"' Bewertung anstehender Boden und Wasser auf Basis von [DIN 1045-2; 2001), Tab. 2.

Ggf. Zuordnung zu einer Expositionsklasse XA

Tabelle 2.2: Expositionsklassenzuordnung fiir eine Schleuse
im Binnenbereich (Regelfall)

Flachen [:

XC: Die Flachen | erfahren durch den anstehenden
Boden hindurch nur einen eingeschrankten Zutritt von
Kohlendioxid. Zudem sind die Poren des Betons auch
im bauteiloberfZachennahen Bereich weitgehend mit
Wasser gefullt, wodurch das Eindringen von Kohlen-
dioxid erschwert wird. Unterhalb des Grundwasser-
standes ist eine Zuordnung zu XC1 angemessen (wo-
bei sich XC1 und XC2 in erster Linie in den Anforde-
rungen an die Betondeckung, nicht aber an die Beton-
zusammensetzung unterscheiden).

XD: Ein Chlorideintrag in den Beton ist allenfalls im
oberen Bereich der Kammerwande durch taumittelhal-
tige, von der Schleusenkammerplattform abfiel3ende
Wasser maglich. Chloridinduzierte Bewehrungskorro-
sion durfte aber auch fur den Fall der Depassivierung
der Bewehrung durch Chloride wegen des erschwerten
Sauerstoffzutritts an die Bewehrung durch die wasser-
gefillten Poren hindurch kaum auftreten.

XF: Von den beiden Voraussetzungen fir einen sché-
digenden Frostangriff (hinreichender Sattigungsgrad
des Betons, frostkritische Temperaturen) ist die erste
moglicherweise, die zweite hingegen nicht erfullt.
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2 Expositionsklassen von Wasserbauwerken

XA: Zur Beantwortung der Frage, inwieweit der Beton
durch den anstehenden Boden oder das Grundwasser
durch einen chemischen Angriff beansprucht wird, ist
eine entsprechende Analyse und Bewertung gemaf
[DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2, durchzufiihren.

XM: Die Flachen | erfahren keine nennenswerte me-
chanische Beanspruchung.

Flachen II:

XC: Die Flachen entsprechen frei bewitterten Aul3en-
bauteilen (XC4). Die Zuordnung von Aul3enbauteilen
zu dieser starksten XC-Klasse resultiert aus den uber
das Jahr hinweg temporar begtinstigenden Randbe-
dingungen fir bestimmte Effekte: Im Sommer sind die
Poren des oberfRachennahen Betons oftmals weitest-
gehend ausgetrocknet, Kohlendioxid kann ohne groR3e
Behinderung eindringen, der Carbonatisierungsfort-
schritt ist hoch. Im Laufe der Zeit kann die Carbona-
tisierungsfront die Bewehrung erreichen und dort zur
Zerstorung der Passivschicht fiihren. Im Anschluss hie-
ran wird es immer wieder Phasen geben, in denen der
Sauerstoffzutritt durch die Porenstruktur des Betons an
die Bewehrung mdoglich ist, in denen aber gleichzeitig
noch ein hinreichender Feuchtigkeitsgehalt im Beton
zur Ausbildung eines korrosionsnotwendigen Elektro-
lyten vorhanden ist (anders als beispielsweise in dau-
ernd trockenen Innenraumen, wo trotz grof3en Carbo-
natisierungstiefen das Korrosionsrisiko gering ist).

XD: Siehe Flachen I.

XF: Die fur einen schadigenden Frostangriff erforderli-
che Temperaturbeanspruchung wird sicherlich im Win-
ter haubger gegeben sein, an vertikalen Flachen ist
aber die Ausbildung eines hohen Sattigungsgrades al-
leine durch Bewitterung nicht mdglich. Deshalb erfolgt
hier, anders als bei horizontalen Flachen, auf denen
sich Wasser sammeln kann, eine Zuordnung zu XF1
und nicht zu XF3.

XA: Hier nicht gegeben.
XM: Analog Flachen 1.
Flachen IlI:

XC: Analog Flachen 1.

XD: Flachen von Verkehrswasserbauwerken mit Per-
sonenverkehr, wie Schleusenkammerplattformen oder
Treppen, werden im Winter mit Taumitteln abgestreut.
Der Taumitteleinsatz kann erfahrungsgemaf auch
durch entsprechende Verbote fur die gesamte Nut-
zungsdauer nicht zielsicher unterbunden werden. Der-
artige Flachen werden deshalb in [ZTV-W 215, 2004]
der Expositionsklasse XD3 zugeordnet, auch wenn die
Chloridbeanspruchung moglicherweise etwas weniger

intensiv ist als beispielsweise bei Teilen von Briicken
mit haubger Spritzwasserbeanspruchung, die gemar
[DIN 1045-2, 2001] ebenfalls in diese Expositionsklas-
se fallen.

XF: Bei frei bewitterten, horizontalen oder zumindest
annahernd horizontalen Flachen geht man immer da-
von aus, dass in Verbindung mit entsprechender Tem-
peratureinwirkung im Winter hohe Sattigungsgrade im
oberfchennahen Betonbereich und damit eine inten-
sive Frostbeanspruchung auftreten kdnnen. Frei be-
witterten horizontalen Bauteil3&dchen wird deshalb im-
mer die Expositionsklasse XF3 bzw. bei Taumittelein-
wirkung, wie im vorliegenden Fall, die Expositions-
klasse XF4 zugeordnet. Dies gilt auch, wenn die un-
ter Entwéasserungsgesichtspunkten ublichen Gefélle
von 1,5 % realisiert werden, weil sich hier dennoch bei-
spielsweise Schnee oder Schneematsch ansammeln
und entsprechend hohe Sattigungsgrade im Beton ein-
stellen kénnen.

XA: Die Flachen lIl erfahren im Normalfall keinen che-
mischen Angriff.

XM: Bei Schleusenkammerplattformen ist Betonkorro-
sion durch Verschleil3beanspruchung nur dann zu be-
ricksichtigen, wenn diese hdubg wiederkehrende Be-
anspruchungen durch Fahrzeuge erfahren. Dies ist bei
Schleusenkammerplattformen in der Regel nicht der
Fall.

Flachen IV:

Fur die Flachen IV ist prinzipiell das gleiche Expositi-
onsklassenspektrum maf3geblich wie bei den Flachen
Il. Zusatzlich ist eine mechanische Beanspruchung der
Flachen durch Schiffsanfahrt bzw. -reibung zu berick-
sichtigen (Expositionsklasse XM1 gemal [ZTV-W 215,
2004)).

Flachen V:

XC: Die Schleusenkammerwéande werden betriebsbe-
dingt wechselweise mit Wasser beaufschlagt bzw. frei
bewittert. Die Zeitrdume, in denen der Kammerwas-
serstand auf Unterwasser steht, reichen erfahrungs-
gemal nicht aus, um die Poren im ober3achennahen
Bereich soweit auszutrocknen, das Kohlendioxid ver-
gleichbar schnell wie bei einer frei bewitterten, langere
Zeit aber nicht mit Regen beaufschlagten Flache ein-
dringen kann. Die an Schleusenkammerwanden auch
nach vielen Jahrzehnten gefundenen geringen Carbo-
natisierungstiefen von nur wenigen Millimetern besté-
tigen diese Aussage. Schleusenkammerwénden zwi-
schen Unter- und Oberwasserstand wird deshalb nicht
die Expositionsklasse XC4, sondern XC2 zugeordnet.
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XD: Hier nicht gegeben.

XF: Bei Schleusenkammerwanden geht man fiur die
Flachen zwischen Unter- und Oberwasserstand davon
aus, dass durch das temporér anstehende Wasser in
Verbindung mit frostkritischen Temperaturen ein Frost-
angriff in Verbindung mit hohem Wassersattigungs-
grad auftreten kann. Trotz ihrer vertikalen Orientierung
sind diese Flachen deshalb nicht der Expositionsklas-
se XF1 (wie bei den Flachen IV), sondern der Exposi-
tionsklasse XF3 zuzuordnen. Die Beanspruchungsin-
tensitat ist bei Bauwerken wie Schleusen, bei denen
die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel nicht alleine auf An-
derungen der Lufttemperatur oder der Sonneneinstrah-
lung, sondern inshesondere auf betriebsbedingte Was-
serstandsédnderungen zuriickzufihren ist, ungleich ho-
her als bei Bauwerken in den meisten anderen Baube-
reichen.

XA: Zur Beantwortung der Frage, inwieweit der Beton
durch das anstehende Kanal- bzw. Flusswasser durch
einen chemischen Angriff beansprucht wird, ist eine
entsprechende Analyse und Bewertung gemaf3 [DIN
1045-2, 2001], Tabelle 2, durchzufiihren.

XM: Wie bei den Flachen 1V ist davon auszugehen,
dass durch den Schifffahrtsbetrieb mechanische Bean-
spruchungen (Reibung, Anfahrt) auftreten, die im Nor-
malfall eine Zuordnung der Flachen Il in die Expositi-
onsklasse XM1 erforderlich machen.

Flachen VI:

XC: Die Flachen VI bebnden sich, von der Bauzeit und
temporéren Trockenlegungen wahrend der Nutzungs-
phase des Bauwerkes einmal abgesehen, stdndig un-
ter Wasser. Der Zutritt von Kohlendioxid (Vorausset-
zung fur die Carbonatisierung und damit letztendlich
die Zerstorung der Passivschicht der Bewehrung) und
Sauerstoff (Voraussetzung fur die kathodische Teilre-
aktion) durch die weitestgehend wassergefillten Poren
des Zementsteins hindurch ist kaum mdglich. Eine car-
bonatisierungsinduzierte Bewehrungskorrosion kann
deshalb weitestgehend ausgeschlossen werden, die
Flachen sind der Expositionsklasse XC1 zuzuordnen.

XD, XF: Hier nicht gegeben.
XA: Analog Flachen V.

XM: Eine mechanische Beanspruchung durch Schiff-
fahrt ist hier allenfalls im Ubergangsbereich zu den
Flachen V gegeben (Debnition ,Ubergangsbereiche” s.
Abschnitt 2.3). Bei Schleusen in Flissen, die fur die
Schifffahrt freigegebenen sind, geht man im Regelfall
davon aus, dass die Beanspruchung durch Geschiebe-
transport eine Einstufung der Oberf3ache der Schleu-
senkammersohle in eine Expositionsklasse XM nicht
rechtfertigt. Dies gilt auch fur Schleusen, die temporar

zur Unterstitzung des AbRusses herangezogen wer-
den.

Flachen VII:

XC: Nicht frei bewitterte Fléachen, zu denen die Aul3en-
luft Zugang hat bzw. an denen eine Luftfeuchtigkeit vor-
herrscht, welche die Ausbildung eines Elektrolyten im
Beton ermdglicht, werden der Expositionsklasse XC3
zugeordnet. Dazu gehdren auch nicht beheizte Innen-
raume, wie beispielsweise Kontrollgdnge in Schleusen-
anlagen. Beheizte Innenrdume innerhalb der Schleu-
se, deren Raumklima dem von normalen Biro- oder
Wohnraumen entspricht, kdnnen hingegen der Expo-
sitionsklasse XC1 zugeordnet werden. Hier ist Beweh-
rungskorrosion auch fur den haubg eintretenden Fall,
dass bereits eine Depassivierung der Bewehrung infol-
ge Carbonatisierung stattgefunden hat, nicht zu erwar-
ten, weil ein hinreichender Feuchtigkeitsgehalt im Be-
ton in H6he der Bewehrung nicht gegeben und damit
die Ausbildung eines Elektrolyten nicht moglich ist.

XD, XF, XA, XM: Hier nicht gegeben.
Flachen VIII:

XC: Den zum Fillsystem von Schleusenanlagen ge-
horenden OberRachen (Langskanéle, Grundlauf etc.)
wird analog zu den Flachen VI die Expositionsklasse
XC1 zugeordnet.

XD, XF: Hier nicht gegeben.
XA: Analog Flachen V.

XM: Mechanische Beanspruchungen aus Eisgang
oder Geschiebetransport sind im Bereich des Fullsys-
tems im Regelfall nicht so ausgepragt, dass eine Zu-
ordnung zu einer entsprechenden Expositionsklassen
XM erforderlich wére.

2.2.3 Wehranlage im Binnenbereich

In Bild 2.2 ist eine Wehranlage im Bereich eines Fliel3-
gewassers im Binnenbereich skizziert. Die zugeho-
rigen Expositionsklassen sind in Tabelle 2.3 zusam-
mengestellt.

Flachen PI:

XC: Standig unter Wasser (0 XC1).

XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Analyse und Bewertung der anstehenden Bdden

und Wasser gemal [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2. Ggf.
Zuordnung zu entsprechender XA-Klasse.
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Oberwasser
maximales Su‘llziul

minimales Stauziel

Bild 2.2: Wehranlage im Binnenbereich

Expositions- Flachen
e Pl P[P | P[PV [PV W | owa | owin | vav
XC 1 4 4 4 4 1 1 1 1 3
XD - - - 3 3
X3
XF ] 1 4 4
XA 7| e - - - CAN U U
KM 1 1 - . - - . . 2
1) Bawertung anstehender Baden und Wasser auf Basis von [DIN 1045-2; 2001], Tab. 2.
Gygl. Zuardnung zu einer XA

Tabelle 2.3: Expositionsklassen fur Wehranlage im Binnen-
bereich

XM: Angesichts der im Wehrbereich héheren Stro-
mungsgeschwindigkeiten und der konzentrierteren Be-
aufschlagung mit Treibgut (im oberen Bereich der Fla-
chen P1) als beispielsweise bei einer Uferwand ist eine
Einstufung in die Expositionsklasse XM1 angemes-
sen.

Flachen PII:

XC: Der Beton kann je nach Wasserstandsverhéltnis-
sen beim konkreten Bauwerk zumindest temporar so-
weit austrocknen, dass annahernd Carbonatisierungs-
fortschritte wie bei tblichen Auf3enbauteilen zu unter-
stellen sind (0 XC4).

XD: Hier nicht gegeben.

XF: Trotz vertikaler Orientierung der Fléchen sind frost-
kritische Temperaturen in Verbindung mit hohen Sétti-
gungsgraden moglich (o XF3).

XA: Analog Flachen PI.

XM: Analog Flachen PI.

Flachen PlII:

XC: Die Beanspruchungen der Flachen PIII entspricht
der frei bewitterter Auf3enbauteile (0 XC4).

XD: Hier nicht gegeben.

XF: Hier handelt es sich analog zu den Flachen Il aus
dem Beispiel ,Schleuse” um frei bewitterte, vertikale
Flachen von Aul3enbauteilen (o XF1).

XA, XM: Hier nicht gegeben.

Flachen PIV, PV:

Die horizontalen Plattformen der Wehrpfeiler erfahren,
sofern sie begehbar sind, im Regelfall vergleichbare
Beanspruchungen wie die Schleusenkammerplatt-
formen (Flachen Il im Beispiel ,Schleuse®). Fir nicht
begehbare horizontale Flachen ist die Beanspruchung
durch Chloride aus Taumitteln i. d. R. geringer (Sprih-
nebelbereich?) bzw. entfallt ganz. Entsprechend re-
duziert sich ggf. die Frostbeanspruchung von XF4 auf
XF3.

Flachen PVI:

XC: Standig unter Wasser (0 XC1).

XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Analyse und Bewertung des Wassers gemal3 [DIN
1045-2, 2001], Tabelle 2. Ggf. Zuordnung zu entspre-
chender XA-Klasse.

XM: Wenn nennenswerte Beanspruchungen durch Ge-
schiebe, Treibgut etc. ausgeschlossen werden kann,
ist die Zuordnung einer XM-Klasse nicht erforderlich,
andernfalls ist eine Zuordnung zu XM1 vorzunehmen.
Flachen WI:

Analog Flachen PVI.

Flachen WIL:

XC: Standig unter Wasser (0 XC1).

XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Analyse und Bewertung der anstehenden Bdden
und Wasser gemal3 [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2. Ggf.
Zuordnung zu entsprechender XA-Klasse.

XM: Hier nicht gegeben.
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Flachen WIII :
XC: Standig unter Wasser (0 XC1).
XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Analyse und Bewertung der anstehenden Bdden
und Wasser gemal [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2. Ggf.
Zuordnung zu entsprechender XA-Klasse.

XM: Bei Wehrriicken und Tosbecken in FlieRgewas-
sern mit mafiger Geschiebefracht und zumeist ho-
hen Stromungsgeschwindigkeiten (wegen der Ein-
engung des AbRussquerschnittes) ist gemal [ZTV-W
215, 2004], Tabelle 2.1, eine Zuordnung zur Expositi-
onsklasse XM2 vorzusehen.

Flachen WIV:

Expositionsklassen analog Flachen VII im Beispiel
~Schleuse*.

2.2.4 Durchlass im Binnenbereich

In Bild 2.3 ist ein Durchlass mit integriertem Fu3gan-
ger- und Radweg dargestellt, wie er in &hnlicher Form
zur Durchleitung eines FlieRgewéassers mit maRiger
Stromungsgeschwindigkeit und mafiger Geschiebe-
fracht unter einem Kanal im westdeutschen Kanalnetz
realisiert worden ist.

Die zugehdrigen Expositionsklassen sind in Tabelle 2.4
zusammengestellt und werden nachfolgend erortert.

Flachen [:

XC: Carbonatisierungsinduzierte Bewehrungskorro-
sion wegen Behinderung des Zutritts von Kohlendi-
oxid (Carbonatisierung; Depassivierung der Beweh-
rung) und Sauerstoff (Unterbindung der kathodischen
Teilreaktion) durch die wassergefullter Poren des Ze-
mentsteins hindurch kaum mdglich (o XC1).

XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Zur Beantwortung der Frage, inwieweit der Beton
durch das anstehende Flusswasser durch einen che-
mischen Angriff beansprucht wird, ist eine entspre-
chende Analyse und Bewertung gemaR [DIN 1045-2,
2001], Tabelle 2, durchzufiihren.

XM: Bei maRiger FlieRgeschwindigkeit und mafiger
Geschiebefracht, wie sie fur Flisse in Deutschland au-
Rerhalb alpiner Regionen im Regelfall gegeben sind,
ist eine Zuordnung zur Expositionsklasse XM1 ange-
messen.

1 MHW
=

Bild 2.3: Durchlass FlieRgewasser unter einem Kanal

Expositions- Fldchen
A= | I It v v v |

XC 1 1 4 3(4) 3(4) 3(4) 1/2
XD
XS
XF - - 3 1 1 1(3)
XA Pl Al 1) R R R 21
XM 1

i Bewertung anstehender Baden und Wasser auf Basis von [DIN 1045-2; 2001], Tab. 2.

Ggf. Zuordnung zu einer Expositionsklasse XA
#  Sofern keine Taumittel auf dem Fulk- und Radweg eingesetzt werden.

Tabelle 2.4: Expositionsklassenzuordnung fir Durchlass
(FlieRgewasser, geringe Strémungsgeschwin-
digkeit, maRige Geschiebefracht)

Flachen II:

Die Expositionsklassenzuordnung entspricht derjeni-
gen fur die Flachen I. Die Flachen Il erfahren allerdings
keine mechanische Beanspruchung, die eine Einstu-
fung in XM1 rechtfertigen wirde.

Flachen llI:

XC: Uber die Hohe der Flachen Il betrachtet werden
sich die korrosionsrelevanten Randbedingungen unter-
schiedlich auspragen. Je nach Abstand zum Wasser-
spiegel und Wasserstand sind im Bereich der Flachen
3 sowohl Phasen mit geringen Séattigungsgraden der
Poren im Zementstein und damit héheren Carbonati-
sierungsraten als auch solche mit Sattigungsgraden,
die zur Ausbildung eines Elektrolyten im Beton und zur
Ausbildung der kathodischen Teilreaktion (Sauerstoff-
zutritt zur Bewehrung) optimal sind, zu erwarten. Aus
diesen Grinden ist eine Zuordnung zur Expositions-
klasse XC4 angemessen.
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XD: Hier nicht gegeben.

XF: Im Bereich unmittelbar oberhalb des Wasserspie-
gels sind sowohl frostkritische Temperaturen als auch
(trotz vertikaler Orientierung der Flachen) hohe Was-
sersattigungsgrade moglich (o XF3).

XA: Siehe Flachen I.

XM: Eine mechanische Beanspruchung durch Schiffs-
verkehr ist nicht gegeben. Die Beanspruchung der
BauteilRachen durch Treibgut oder Eisschollen durfte
nicht so intensiv sein, dass eine Einstufung in XM1 ge-
rechtfertigt ware.

Flachen IV:

XC: Die AuRRenluft hat zu diesen Flachen standig Zu-
tritt, eine direkte Beaufschlagung durch Regen erfolgt
aber nicht. Derartige Flachen weisen normalerweise
geringere Sattigungsgrade und damit einen rascheren
Carbonatisierungsfortschritt auf als frei bewitterte Au-
Renbauteile. Andererseits beeintrachtigt der geringere
Sattigungsgrad aber auch die Ausbildung eines Elek-
trolyten. Deshalb erfolgt zumeist eine Einstufung nach
XC3. Im vorliegenden Fall wére allerdings angesichts
der zu erwartenden Kondenswasserbildung auf den
Flachen auch eine Einstufung nach XC4 vertretbar.

XD: Hier nicht gegeben.

XF: Auf Grund des unter Frostaspekten geringen mog-
lichen Sattigungsgrades ist selbst bei Eintritt frostkri-
tischer Temperaturbeanspruchungen nur eine Einstu-
fung in XF1 gerechtfertigt.

XA, XM: Hier nicht gegeben.
Flachen V:

Fur die Flachen V gelten die Aspekte und Einstufungen
der Flachen IV sinngemaR.

Flachen VI:

XC: Hinsichtlich carbonatisierungsinduzierter Beweh-
rungskorrosion gelten die Aussagen zu den Flachen IV
sinngeman (XC3 bzw. XC4).

XD: Sofern der Rad- und Gehweg im Winter gestreut
wird, ist eine Zuordnung zu XD3 erforderlich.

XF: Die Einstufung ist abhangig von der Frage, ob
Wasser in Bussiger Form auf die horizontalen Flachen
gelangen kann. Sofern dies der Fall ist, ware eine Ein-
stufung in XF3 (bei Taumittelverwendung in XF4) erfor-
derlich, andernfalls genlgt die Einstufung in XF1 (bei
Taumittelverwendung in XF2).

XA: Hier nicht gegeben.

XM: Ful3ganger- und Radfahrverkehr erfordern keine
Zuordnung zu einer XM-Klasse.

Flachen VII:

XC: Die AuRenfRachen des Durchlasses sind in Abhan-
gigkeit vom Grundwasserstand in die Expositionsklas-
sen XC1 oder XC2 einzuordnen.

XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Analyse und Bewertung der anstehenden Bdden
und Wasser gemal [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2. Ggf.
Zuordnung zu entsprechender XA-Klasse.

XM: Hier nicht gegeben.

2.5 Kaje im Meerwasserbereich

Bauteile, die mit Meerwasser in Bertihrung kommen,
sind gemaf [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 1, grundsatz-
lich der Expositionsklasse XA2 zuzuordnen. Die Frost-
beanspruchung von Bauteilen im Meerwasserbereich
durfte nach derzeitigem Erkenntnisstand bei méaRiger
Wassersattigung zwischen XF1 und XF2, bei hoher
Wassersiattigung zwischen XF3 und XF4 einzuord-
nen sein. Da eine entsprechend feine Differenzierung
in [DIN EN 206-1, 2001] bzw. [DIN 1045-2, 2001] zur-
zeit nicht vorgesehen ist, werden frostbeanspruchte
Bauteile im Meerwasserbereich je nach auftretendem
Wassersattigungsgrad den Klassen XF2 bzw. XF4 zu-
geordnet. Vertiefende Untersuchungen zu dieser The-
matik stehen noch aus.

Hinsichtlich Bewehrungskorrosion ist bei Bauteilen im
Meerwasserbereich zu prifen, inwieweit eine Zuord-
nung zur Expositionsklasse XS (Bewehrungskorrosi-
on, verursacht durch Chloride aus Meerwasser) erfor-
derlich ist. GemaR [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 1, und
[ZTV-W 215, 2004], Tabelle 2.1, sind Auf3enbauteile in
Kistennahe der Expositionsklasse XS1 zuzuordnen.
Der Begriff ,Kustennahe" wird hier allerdings nicht né-
her debniert. In [DAfStb, Heft 526] wird eine Entfernung
von bis zu 1 km von der Kiste als Zuordnungskriteri-
um fur die Expositionsklasse XS1 genannt. Sofern kei-
ne genaueren Erkenntnisse zu den spezibschen Rand-
bedingungen eines Standortes vorliegen, sollte dieses
Kriterium fUr eine Zuordnung herangezogen werden.

Fur die einzelnen Bauteilober3achen der in Bild 2.4
dargestellten Kaje ergeben sich im Regelfall die in Ta-
belle 2.5 aufgefiihrten Expositionsklassen.
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OO

=

MTnw

o @

Bild 2.4: Kaje im Meerwasserbereich (Beispiel)

Expositions- Flachen

klasse | I m v v )
XC 1 2 4 4 3(4) | 24
XD - ; ] 3
XS 2 3 3 3 1 3
XF - 4 2 4 - 412
XA 2 2 (2) (2) - 2
XM - 1 1 11

T Abhangig von Beanspruchung aus Verkehr, Glterumschlag etc.
2)

Abh#ngig vom Abstand zwischen Wasseroberfliche und Bauteilunterseite

Tabelle 2.5: Expositionsklassenzuordnung fir eine Kaje im
Meerwasserbereich (Regelfall)

Flachen I: (unterhalb MTnw)

XC: Bei Betonf3&chen, die standig unter Meerwasser
liegen, kénnen analog zu vergleichbaren Flachen im
SiuRwasserbereich Kohlendioxid und Sauerstoff durch
die wassergefullten Poren hindurch nur sehr einge-
schrénkt in den Beton eindringen (Expositionsklasse
XC1).

XD: Hier nicht gegeben.

XS: Chloride aus dem Meerwasser konnen in den Be-
ton eindringen, die Chloridgehalte in Héhe der Beweh-
rung sind nach entsprechender Beaufschlagungszeit
so hoch, dass die Passivschicht auf dem Bewehrungs-
stahl gefahrdet oder zerstért ist. Chloridinduzierte Be-
wehrungskorrosion tritt dennoch zumeist nicht oder al-
lenfalls in geringem Umfang auf, weil der Zutritt von
Sauerstoff an die Bewehrung durch die wassergefillten
Poren hindurch nicht mdglich bzw. stark eingeschrankt
ist (Verhinderung der kathodischen Teilreaktion). Bau-
teilBachen, die sich stdndig unter Meerwasser bebn-
den, werden deshalb pauschal der Expositionsklasse
XS2 zugeordnet. Kritisch zu betrachten sind allerdings

Bauteilbereiche bis etwa 2 m unterhalb der Wasser-
wechselzone. Hier kann bewegtes, sauerstoffreicheres
Wasser zu einer Begunstigung des Sauerstoffeintrags
in den Beton fuihren. Auch ist es mdéglich, dass die Aus-
bildung der kathodischen Teilreaktion (Sauerstoffzu-
tritt) in Bereichen oberhalb des Wasserspiegels erfolgt,
wahrend die anodische Teilreaktion (EisenaufRsung)
unterhalb der Wasserlinie stattbndet.

XF: Hier nicht gegeben.
XA2: Wegen Meerwasser XA2.

XM: Nur bei nachweislich intensiver mechanischer Be-
anspruchung (beispielsweise durch Sandschliff) sollte
eine Einordnung in die Expositionsklasse XM1 in Erwa-
gung gezogen werden.

Flachen II: (oberhalb MTnw bis Ende Spritzbe-
reich)

XC: Der Wasserséattigungsgrad von Flachen innerhalb
der sich gezeitenbedingt Ublicherweise einstellenden
Wasserwechselzone und des unmittelbar anschliel3en-
den Spritzbereiches ist wéhrend der meisten Zeit so
hoch, dass Kohlendioxid nur in beschranktem Umfang
in den Beton eindringen kann (0 XC2).

XD: Hier nicht gegeben.

XS: Der Chlorideintrag erfolgt hier nicht allein durch
Diffusion innerhalb der wassergefillten Poren, son-
dern zumindest temporar auch durch kapillares Sau-
gen, woraus erheblich héhere Chlorideintragsraten re-
sultieren. Zudem ist die Ausbildung der kathodischen
Teilreaktion im oberen Bereich der Wasserwechselzo-
ne bzw. im unmittelbar anschlieRenden Spritzbereich
auf Grund des zumindest temporar geringeren Satti-
gungsgrades moglich (o XS3).

XF: Durch die gezeitenbedingten Wasserstandsénde-
rungen ist auch an vertikalen Flachen innerhalb der
Wasserwechselzone die Ausbildung hoher Sattigungs-
grade maoglich (o XF4).

XA: Wegen Meerwasser XA2.
XM: Bei mechanischer Beanspruchung beispielsweise

durch Eisgang oder Schiffsanfahrt ist eine Zuordnung
zu XM1 angemessen.
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Flachen Ill: (Spruhbereich)

XC: Die Randbedingungen fir carbonatisierungsindu-
zierte Bewehrungskorrosion entsprechen in etwa de-
nen fur ein frei bewittertes Auf3enbauteil (0 XC4).

XD: Hier nicht gegeben.

XS: Die direkte Beaufschlagung mit chloridhaltigen
Wassern erfolgt hier zwar seltener als bei den Flachen
2 (uberwiegend bei Hochwassersituationen), der Chlo-
rideintrag Pndet aber dann vorrangig Uber kapillares
Saugen mit entsprechend hohen Transportraten statt.
Zudem erfolgt ein stdndiger Chlorideintrag Uber die
salzhaltige Luft. Die nach Zerstérung der Passivschicht
der Bewehrung durch Chloride fir Korrosionsprozesse
erforderlichen Randbedingungen (Sauerstoffzutritt und
Mindestfeuchtigkeitsgehalt zur Ausbildung eines Elek-
trolyten) sind im Bereich der Flachen 3 in optimaler
Form gegeben (o XS3).

XF: Im Bereich der (vertikalen) Flachen 3 wird sich in
Verbindung mit frostkritischen Temperaturen im Regel-
fall nur ein magiger Sattigungsgrad, allerdings in Ver-
bindung mit salzhaltigen Wassern, einstellen (o XF2).

XA: Sofern sichergestellt ist, dass eine direkte Meer-
wasserbeaufschlagung hier nur selten erfolgt, kann auf
eine Zuordnung zu XA2 verzichtet werden.

XM: Bei mechanischer Beanspruchung durch Eisgang
ist eine Zuordnung zu XM1 angemessen.

Flachen IV: (Spruhbereich)
XC: Frei bewittertes Aul3enbauteil (0 XC4).

XD: Sofern der Einsatz von Taumitteln fur die gesam-
te Nutzungsdauer nicht mit Sicherheit ausgeschlossen
werden kann, ist eine Zuordnung zu XD3 erforderlich.

XS: Hier gelten prinzipiell die gleichen Uberlegungen
wie bei den Flachen Il (o XS3).

XF: Bei horizontalen bzw. nahezu horizontalen Fla-
chen sind hohe Séttigungsrade, im vorliegenden Fall
in Verbindung mit Taumitteln und Meerwasser, méglich
(o XF4).

XA: Sofern sichergestellt ist, dass eine direkte Meer-
wasserbeaufschlagung hier nur sehr selten erfolgt,
kann auf eine Zuordnung zu XA2 verzichtet werden.

XM: Je noch Beanspruchung beispielsweise durch Gi-
terumschlag ist eine Zuordnung in die entsprechende
XM-Kategorie gemaf [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2,
erforderlich (im Regelfall XM1).

Flachen V: (Versorgungskanéle innerhalb des

Kajenuiberbaus)

XC: PlanméaRig geht man davon aus, dass hier nur
AulRenluft ohne Niederschlag Zutritt hat (o XC3). Er-
fahrungsgemal wechseln sich in solchen Bauteilbe-
reichen wéhrend der Nutzungsdauer aber Perioden
mit geringer Luftfeuchtigkeit (insbesondere, wenn bei-
spielsweise Heizrohre fir anlegende Schiffe innerhalb
der Kanéle verlaufen) mit Perioden hoher Luftfeuchtig-
keit (z. B. wegen unplanmafRigem Zutritt von Wasser
Uber Einstiegsluken etc.) ab. Oftmals folgen dadurch
auf Zeiten mit hohen Carbonatisierungsraten solche
mit korrosionsoptimalen Randbedingungen hinsichtlich
Elektrolytausbildung und Sauerstoffzutritt. Falls solche
Situationen nicht mit Sicherheit ausgeschlossen wer-
den kodnnen, ist eine Zuordnung zu XC4 statt XC3 an-
gemessener.

XD: Hier nicht gegeben.

XS: Chlorideintrag Uber salzhaltige Luft (0 XS1).
XF, XA, XM: Hier nicht gegeben.

Flachen VI:

Die Beanspruchungen und damit die Expositionsklas-
sen entsprechen je nach Abstand zwischen Wasser-
oberf3ache und Bauteilunterseite entweder denen der
Flachen Il oder Ill. Ausgenommen hiervon ist die me-
chanische Beanspruchung infolge Schiffsanfahrt, die
an den Flachen VI nicht auftritt.

2.3 Zusammenfassung von Bauab-
schnitten mit gleichen Exposi-
tionsklassen

Nach ldentibzierung von Bauwerks- bzw. Bauteilober-
Achen mit &hnlicher Beanspruchung und Festlegung
des zugehorigen Expositionsklassenspektrums gilt es
nun festzulegen, welche Bauwerks- bzw. Bauteilbe-
reiche mit welchem Beton realisiert werden sollen. In
Bild 2.5 ist dies exemplarisch fur das Schleusenbei-
spiel aus Abschnitt 2.2.2 umgesetzt worden.

Bei der Festlegung sind neben den Expositionsklas-
senspektren der entsprechenden Bauteill3chen und
den daraus resultierenden Anforderungen an Beton-
ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung auch
bauablauf- und bauausfuhrungsspezibsche Gesichts-
punkte zu bertcksichtigen. Eine zu feine Unterteilung
und damit eine zu groRe Anzahl unterschiedlicher Be-
tone ist weder unter wirtschaftlichen noch ausfiihrungs-
technischen Aspekten sinnvoll. Fir das Schleusenbei-
spiel bietet sich, Gber den Querschnitt betrachtet, eine
Aufteilung in drei Bereiche an (siehe Tabelle 2.6).
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Bild 2.5: Betone fur Schleusenbeispiel gemafR Abschnitt
222

Bereich |Beschreibung Expositionsklassen

A "Sohlbeton” bis maximal 1 m unterhalb Unterwas- | XC1, gof. XA...
serstand

B "Kammerwandbeton" von mindestens 1 m unter- | XC4, XF3, XM1, gaf. XA..
halb UW bis mindestens 1 m oberhalb OW
c "Planiebeton” (obere etwa 50 cm der Kammer- | XC4, XD3, XF4
wand)

Tabelle 2.6: Betone fiir Schleusenbeispiel gemal Abschnitt
222

Bei der Bereichsfestlegung sind entsprechende Uber-
gangsbereiche (,VorhaltemalRe*) zu bericksichtigen:
Im Bereich des Unterwasserstandes der Schleuse
grenzen beispielsweise Flachen mit der Expositions-
klasse XF3 (oberhalb Unterwasserstand) an Flachen
ohne Frostbeanspruchung (unterhalb Unterwasser-
stand). Um Dauerhaftigkeitsprobleme im Ubergangs-
bereich mit hinreichender Wahrscheinlichkeit auszu-
schlieRen, sollte der XF3-Beton gemaR [ZTV-W 215,
2004], Tabelle 2.1, bis mindestens 1 m unterhalb Un-
terwasserstand ausgefuhrt werden. Im Oberwasser-
bereich grenzen XF3-Flachen an XF1-Flachen (Frei-
bord). Auch hier solle der XF3-Beton bis mindestens
1 m Uber Oberwasserstand gefuhrt werden. Bei Ub-
lichen Schleusenabmessungen grenzt der XF3-Beton
damit direkt an den Planiebeton (fur Zusammenset-
zung malf3gebliche Expositionsklassen: XD3, XF4).

Vergleichbare Ubergangsbereiche sind auch fur alle
anderen Bauwerksbereiche und Expositionssituationen
festzulegen. Sofern in der [ZTV-W 215, 2004] hierzu
keine Vorgaben getroffen werden, sind angemessene
GrolRenordnungen zu wahlen.

Die Festlegung der Bereiche mit gleichen Betonen
kann grundsatzlich sowohl vom Auftraggeber als auch
von der bauausfiuihrenden Firma tibernommen werden.
Empfohlen wird eine Festlegung durch den Auftragge-
ber, damit eine Berticksichtigung bei Planung und Aus-

schreibung mdéglich ist und eine gewisse Nivellierung
bei der Ausfiihrung von Wasserbauwerken sicherge-
stellt wird.

2.4 Betonzusammensetzung auf
Basis des Expositionsklassen-
spektrums

Aus dem fir ein Bauteil relevanten Expositionsklassen-
spektrum resultieren u. a. Mindestanforderungen bzw.
Grenzwerte fir Betonausgangsstoffe und Betonzusam-
mensetzung. Am Beispiel des Kammerwandbetons
aus Abschnitt 2.3 soll nachfolgend die Entwicklung die-
ser Grenzwerte fur den Beton eines bestimmten Bau-
teils dargestellt werden.

Die Ableitung der Grenzwerte aus dem Expositions-
klassenspektrum ist bei Beton nach Eigenschaften
nicht Aufgabe des Bauherrn bzw. Auftraggebers ei-
ner Baumaflnahme. Die von ihm fir das Bauteil festge-
legten Expositionsklassen werden vielmehr in die ge-
maf [DIN EN 206-1, 2001] / [DIN 1045-2, 2001], Ab-
schnitt 6, zu erstellende Festlegung des Betons auf-
genommen. Die Erstellung dieser Festlegung erfolgt
i. d. R. durch das bauausfiihrende Unternehmen. Auf
Basis der Festlegung hat der Transportbetonhersteller
den Beton herzustellen und zu liefern, er ist verantwort-
lich fur die Einhaltung der aus den Expositionsklassen
resultierenden Grenzwerte.

Bei der Ermittlung der Grenzwerte fur den Beton eines
bestimmten Bauteils ist in einem ersten Schritt zu pri-
fen, ob allein [DIN 1045-2, 2001] in Verbindung mit der
zugehdrigen Al-Anderung oder zusétzlich die [DAfStb
RL MB] als Basis heranzuziehen sind. Letztere darf bei
Bauteilen angewendet werden, bei denen die kleinste
Bauteilabmessung mindestens 0,80 m betrégt und bei
denen Zwang und Eigenspannungen in besonderer
Weise zu bericksichtigen sind.

Die Al-Anderung zu [DIN 1045-2, 2001] und die
[DAfStb RL MB] enthalten unterschiedliche Tabellen
F.2.1 und F.2.2 mit Grenzwerten fiir Zusammensetzung
und Eigenschaften des Betons. Bei massigen Bautei-
len von Verkehrswasserbauwerken, wie der hier be-
trachteten Schleusenkammerwand, kann im Regelfall
die DAfStb-Richtlinie angewendet werden.

In Tabelle 2.7 sind die gemal [DAfStb RL MB], Tabel-
len F.2.1 und F.2.2, fur die einzelnen Expositionsklas-
sen mal3geblichen Grenzwerte zusammengestellt. Aus
der Uberlagerung dieser Anforderungen ergibt sich
das fur den Beton des jeweiligen Bauteils maf3gebliche
Anforderungsspektrum. Da fur die Expositionsklasse
XF3 sowohl Betone mit als auch ohne LP-Bildner ein-
gesetzt werden durfen, ergeben sich fur das Beispiel
-Kammerwandbeton“ entsprechend zwei unterschied-
liche Varianten.
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Tabelle 2.7: Grenzwerte fur Zusammensetzung und Eigen-
schaften des Kammerwandbetons aus Abschnitt
2.3
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Anlage 1 - ZTV-W LB 215, Tabelle 2.1 -Expositionsklassen
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3 Vergleichende Beispielrechnung Schleuse Stilfeld

3.1 Allgemeines

3.1.1 Aufgabenbeschreibung

In dem anschlielend dokumentierten Vergleich wer-
den fUr einen modernen Schleusenquerschnitt die Be-
messungsergebnisse nach ,neuer’ Norm [DIN 1045-1;
2001] und nach ,alter* Norm [DIN 1045; 1988] gegen-
tibergestellt, Ubereinstimmungen bzw. Unterschiede
deutlich gemacht und erforderliche Hinweise angege-
ben. Dabei wird besonderer Wert auf die Vergleichbar-
keit der Berechnungsgange gelegt; grobere Vereinfa-
chungen bei den Lastansatzen und bei der Tragwerks-
modellierung und damit zusammenhangende Unge-
nauigkeiten dienen der hoheren Transparenz der Be-
rechnungsablaufe und werden bewusst in Kauf ge-
nommen.

Der fur die vergleichenden Untersuchungen ausge-
wahlte Schleusenquerschnitt entspricht weitgehend
dem zurzeit in Bau bebndlichen Kammerquerschnitt
der Schleuse Silfeld. Zunachst wird an diesem eine
vergleichende Bemessung in einem einzelnen Schnitt
— dem Wandschnitt A — per Hand vorgenommen und
ausfuhrlich dokumentiert. Die Bemessung der anderen
Schnitte erfolgt computerunterstiitzt analog, sodass
auf eine ebenso ausfihrliche Darstellung verzichtet
wird und die Einbeziehung der Ergebnisse in das ver-
gleichende Kapitel 3.5 ausreicht.

Die statischen Berechnungen konzentrieren sich aus-
schlief3lich auf die Nachweise der DIN 1045, also auf
die eigentliche Stahlbetonbemessung einschliel3lich
der vorausgehenden SchnittgréRenermittiung und
—zusammenstellung nach [DIN 1055-100; 2001] bzw.
[ZTV-W LB 215; 2004]. Die aul3erdem erforderlichen
geotechnischen Nachweise der &ufR3eren Standsicher-
heit sind nicht Bestandteil der durchgefuhrten Untersu-
chungen.

3.1.2 Beschreibung des Bauwerks

Die Schleuse Silfeld Sid wird als Einkammerspar-
schleuse mit zwei terrassenférmig angeordneten
Sparbecken ausgebildet. Als hydraulisches System
kommt das Grundlaufsystem zur Ausfihrung. Die
Schleuse besteht aus dem Einlaufbauwerk, dem Ober-
haupt, der zu untersuchenden Schleusenkammer, dem
Unterhaupt und dem Auslaufbauwerk.

Die Schleusenkammer wird Rach gegriindet. Die
Grundlaufdecke ist statisch mittragend. Hier sind Zu-
lauféffnungen mit einem Durchmesser von 0,3 m und
einem Achsabstand von 0,8 m angeordnet.

Hauptabmessungen der Schleusenkammer [m]:

X Nutzlange der Schleuse 238,00
X Nutzbare Kammerbreite 12,50
x Normale Hubhothe 9,00
x Drempeltiefe 4,00
x Freibord 1,50
x OK Plattform NN +66,50
X Kammersohle NN +51,70
X Grundlaufsohle NN +48,37
X Bauwerkssohle NN +46,37
X Breite Sohle auf NN +46,37 17,50
x Dicke Sohle gesamt 5,33
X Dicke Sohle unterhalb des Grundlaufs 2,00
x Dicke Grundlaufdecke 1,33
X Ho6he Grundlauf 2,00
x Plattformbreite 4,20
x Kammerwandbreite 2,50

Bemessungswasserstande in der Schleusenkammer:

x Oberer Betriebswasserstand BW,
X Unterer Betriebswasserstand BW

NN +65,40
NN +55,75

Bild 3.1: Querschnitt Schleusenkammer mit Bemessungs-
schnitten

Die im Bild 3.1 nicht dargestellten Grundwasserstéande
sind fur den Normalbetrieb mit maximal NN +58,00 m
und minimal NN +56,80 m angegeben. Fur den Fall
.versagen der Druckentlastungsschicht/Ausfall der Ab-
leitung des FlachenHters oder Fugenleckage” wird ein
aulBergewohnlicher Grundwasserstand von NN +62,00
m bertcksichtigt.
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3 Vergleichende Beispielrechnung Schleuse Siilfeld

Fur die Ermudung ist mit einer Lastspielzahl von N =
660000 uber die Standzeit der Schleuse zu rechnen.

3.2 Berechnungsgrundsatze

3.2.1 Statisches System, Baustoffe

x Die Untersuchungen an einem symmetrischen, ebe-
nen Schleusenkammerquerschnitt werden an allen
mafigebenden Bemessungsschnitten gefuhrt. Far
die auskragende Schleusenplattform an der Ober-
kante der Kammer erfolgt keine Bemessung.

x Die Berechnung bzw. die Bemessung wird an einem
1 m langen Querschnitt durchgefuhrt. Beanspru-
chungen in Langsrichtung werden nicht untersucht.

x Die Schnittkraftermittlung erfolgt am Stabwerksmo-
dell (Bild 3.2) mit gebetteten Sohlstaben.

x Die Federn werden vereinfacht linear elastisch an-
gesetzt und weisen im Randbereich hdhere Steibg-
keiten auf als im Innern (1,8 MN/m3 zu 1,5 MN/m?).
Mit diesem Ansatz ist sichergestellt, dass bei den
normalen Betriebswasserstanden realistische Kam-
merverformungen auftreten.

x Die Grundlaufdecke hat ein Gefélle zur Mitte hin,
sodass die Dicke am Anschnitt zur Kammerwand
ca. 6 cm groR3er (1,39 m statt 1,33 m) ist als in Feld-
mitte. Zuséatzlich sind in der Grundlaufdecke Zulauf-
offnungen zur Kammer mit einem Durchmesser von
30 cm alle 80 cm angeordnet. Der Einfuss auf die
Steibgkeit ist gering und wird vernachlassigt.

x Ein Versatz, der infolge der unterschiedlichen
Wanddicke bei identischer Kammerauf3enkante
zwischen der Systemlinie in der Kammerwand und
der Systemlinie in der Wand des Grundlaufs ent-
steht, wird nicht angesetzt. Ebenfalls wird auf die

seitliche Fortfuhrung des Stabwerksmodells unter-
halb der Systemlinie der unteren Sohlplatte verzich-
tet. Die sich daraus ergebenden Ungenauigkeiten
sind gering bzw. beeinfussen nicht den Vergleich
der Bemessungsergebnisse nach alter bzw. neuer
Norm.

X Der betrachtete Querschnitt wird unter Vernachlas-
sigung eventueller Zwénge aus der Expositions-
klassenzuordnung in Beton der Festigkeitsklasse
C 30/37 [DIN 1045-1; 2001], entspricht B35 [DIN
1045; 1988], und mit Bewehrung Betonstahl BSt
500 S ausgefuhrt.

Die maligebenden Schnitte, an denen eine Schnitt-
kraftermittlung und eine Bemessung stattbnden, sind
in Bild 3.1 dargestellt. Fir den Schnitt A (Anschnitt
der Kammerwand oberhalb der Grundlaufplatte bei
NN +51,70 m) erfolgt eine umfangreiche Ermittlung
bzw. Uberlagerung der SchnittgréRen und eine Bemes-
sung von Hand. Fur die anderen Schnitte erfolgt so-
wohl die Ermittlung der mal3gebenden Extremschnitt-
groRen als auch die Bemessung mit Hilfe eines Com-
puter-Programms.

3.2.2 Einwirkungen

Die Einwirkungen werden in insgesamt 19 Einzellast-
fallen erfasst, die zu Einwirkungskombinationen zu-
sammengefasst werden:

x Einwirkung 1: Eigengewicht des Stahlbetonquer-
schnittes (mit J= 25 kN/m2)

x Einwirkung 2: Verkehrslast auf Plattform p = 20 kN/m?

x Einwirkung 3: Verkehrslast auf der Hinterflllung p =
20 kN/mz (Es wird von einem inneren Reibungswin-
kel von ) = 30° und Ruhedruck ausgegangen.

Bild 3.2: Stabwerksmodell mit Knotennummern, Massebelegung und Bettung
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Die nachfolgend beschriebenen Erddruckbguren (Bild
3.3 und 3.4) stammen aus einer FEM-Berechnung, bei
der der gesamte Bodenbereich um die Schleuse abge-
bildet wurde. Ausgehend von einem ,normalen“ Boden
liegen die gegebenen Erddriicke zwischen dem aktiven
Erddruck und dem Ruhedruck. Unterschieden wird hier
in belastenden und entlastenden Erddruck. Im Rahmen
einer Sicherheitskonvention wird — im Widerspruch zu
den Ublichen geotechnischen Zusammenhéangen — flr
Lastkombinationen, die mal3gebend fur die Beanspru-
chungen nach innen sind, der héhere Erddruck bertck-
sichtigt. Fur Lastkombinationen, die mafRgebend fir
die Beanspruchungen nach auf3en sind, wird die gerin-
gere, entlastende Erddruckverteilung angesetzt. In den
Erddruckverteilungen enthalten sind Anteile, die sich
aus den Zwangungen bei den jahreszeitlich bedingten
Temperaturlastfallen ergeben. Es wird davon ausge-
gangen, dass 20 % der gesamten Erddricke aus Tem-
peraturzwangungen entstehen. Demzufolge sind bei
den Einwirkungen 4 und 5 jeweils nur 80 % der vorge-
gebenen Erddrucklasten angesetzt. Erddruck aus der
Verkehrslast auf die Hinterfullung wird separat entspre-
chend Einwirkung 3 berlcksichtigt. Vertikale Erddruck-
komponenten werden vernachlassigt.

Bild 3.3: Einwirkung 4: Erddruck (Hinterfullung belastend)

Bild 3.4: Einwirkung 5: Erddruck (Hinterfillung entlastend)

X X X

Einwirkung 4: Erddruck (Hinterfullung belastend)
(Bild 3.3)

Einwirkung 5: Erddruck (Hinterflllung entlastend)
(Bild 3.4)

Einwirkung 6: Grundwasser bei 56,8 m GUNN
Einwirkung 7: Grundwasser bei 58,0 m GNN
Einwirkung 8: extremes Grundwasser bei 62,0 m
UNN (ausfallende Drénage)

Einwirkung 9: Betriebswasserstand im Unterwasser
bei 55,75 m 4NN (BW )

Einwirkung 10: Betriebswasserstand im Oberwas-
ser bei 65,4 m UNN (BW )

Einwirkung 11: Eisdruck mit 150 kN/m?2 bei einer
Eisdicke von 30 cm. Der Eisdruck wird nur bei dem
oberen Betriebswasserstand bericksichtigt, da die
Eislast eine nach auf3en gerichtete Beanspruchung
ergibt und hier der untere Betriebswasserstand
nicht maRgebend wird.

Einwirkung 12: Temperaturbeanspruchung im Som-
mer +25°C/+10°C

Die Kammer- und die Wassertemperatur in der
Kammer ist mit 25°C, die Temperatur der Auffll-
lung und des Grundwassers ist mit +10°C anzuneh-
men (Aufstelltemperatur: + 10°C).

Grundlaufdecke: konst. T=+15K
Delta T= 0K
Wande und Boden: konst. T=+7,5K
Delta T= 15K

Einwirkung 13: Erddruckbelastung aus Tempera-
turzwangungen im Sommer

(20 % der FEM-Erddruckgesamtwerte; siehe o. a.
Erlauterungen zum Erddruckansatz)

Einwirkung 14: Temperaturbeanspruchung im Win-
ter 0° C/+10°C

Die Kammertemperatur und die des Wassers in der
Kammer ist mit 0°C, die Temperatur der Auffullung
und des Grundwassers mit +10°C anzunehmen
(Aufstelltemperatur: + 10°C).

Grundlaufdecke: konst. T=-10K
Delta T= 0K
Wande und Boden: konst. T= -5K
Delta T= 10K
Einwirkung 15: Schiffsreibung 100 kN (maf3gebend

bei BW )

Die Last wird horizontal auf Hohe der Wassero-
berR&ache und orthogonal zur Wandoberf3ache an-
gesetzt. In der Kammerwand wird bis zur Schnitt-
stelle mit der Grundlaufdecke eine Lastverteilung
von 45° bertcksichtigt. Da hier lediglich ein Quer-
schnitt durch die Schleusenkammer berechnet und
die Beanspruchung in Léngsrichtung nicht unter-
sucht wird, wird die Last entsprechend der mitra-
genden Breite umgerechnet.

F =100/ ((65,40 mNN - 51,70 mNN) * 2) =

3,65 kN/m
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Einwirkung 16: Trossenzug 300 kN (mal3gebend
bei BW)

Es gelten hier die bei der Einwirkung 15 gemachten
Bemerkungen.

F =300/ ((55,75 mNN - 51,70 mNN) * 2) =

37,03 kKN/m

Einwirkung 17: Gesunkenes Schiff bei geflllter Kam-
mer

Die Einwirkungen auf die Grundlaufdecke werden
mit 26 kN/m, tUber die gesamte Kammerbreite wir-
kend, angesetzt.

Einwirkung 18: Gesunkenes Schiff bei entleerter
Kammer

Die Einwirkungen auf die Grundlaufdecke werden
mit 30 kN/m, Uber die gesamte Kammerbreite wir-
kend, angesetzt.

Einwirkung 19: Hydrodynamische Belastung bei Fill-
und Entleerungsvorgangen

Der Grundlauf wird bei gestértem Betrieb, Schnell-
schluss der UH-L&ngskanalverschlisse bei Entlee-
rung der Schleusenkammer, zusatzlich zu den qua-
si-stationaren Driicken mit 60 kKN/m belastet.

3.2.3 Charakteristische Werte der Schnitt-
krafte im Schnitt A

Da die Berechnung linear-elastisch durchgeftihrt wird,
kénnen zunachst fur alle Einwirkungen die Auswir-
kungen = charakteristische SchnittgréRen ermittelt
werden und anschlieend in den einzelnen Kombinati-
onen je nach Bemessungssituation tiberlagert werden.
(Tabelle 3.1)

Bei der Zusammenstellung der Einwirkungskombina-
tionen werden nur die Einwirkungskombinationen be-
rucksichtigt, die fur den betrachteten Schnitt relevant
sind. Ziel ist es, das bemessungsrelevante Schnittkraf-
tepaar fur die Dimensionierung der Biege- und Quer-
kraftbewehrung an der Aul3enseite und an der Innen-
seite der Kammerwand zu bnden.

3.3 Berechnung nach [DIN 1045-1;
2001] im Schnitt A

3.3.1 Einwirkungen und zugehdrige Teil-
sicherheitsbeiwerte

Fur die Berechnung des Schleusenquerschnitts wer-
den die berechnungsrelevanten Einwirkungen entspre-
chend Kapitel 3.2 angesetzt. Nach [ZTV-W LB 215;

Tabelle 3.1: Charakteristische SchnittgroRen N,, V,, M, aller Einwirkungen am Schnitt A
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2004] werden die Einwirkungen unterschieden nach
stéandigen, veranderlichen und aufRergewdhnlichen
Einwirkungen. Die Einwirkungen sind mit Teilsicher-
heitsbeiwerten entsprechend den Kombinationsregeln
nach [DIN 1055-100; 2001] 9.4 anzusetzen; es ist da-
riber hinaus zu berlcksichtigen, ob sie glnstig oder
ungunstig wirken (Tabelle 3.2). Um die Vorgaben fir
die Handhabung in der Praxis leichter verwendbar zu
machen, erlaubt die neue [ZTV-W LB 215; 2004], die
Kombinationsbeiwerte i. d. R. \ = 1,0 zu setzen.

Tabelle 3.2: Teilsicherheitsbeiwerte flr die Einwirkungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit nach
[ZTV-W LB 215; 2004]

3.3.2 Bemessungssituationen

Am linear elastischen System werden die Auswir-
kungen ermittelt und in sinnvollen Kombinationen zu-
sammengefasst. Die Kombinationen sind einer stan-
digen, vorubergehenden oder au3ergewdhnlichen Be-
messungssituation S, V bzw. A zuzuordnen.

Fur den zunachst zu bemessenden Querschnitt A wer-
den die Einwirkungskombinationen in den nachfol-
genden Bemessungssituationen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit untersucht.

Standige Bemessungssituation

Zur stédndigen Bemessungssituation gehoéren alle Ein-
wirkungskombinationen von normalen Betriebszustan-
den mit haubg wiederkehrenden und vorhersehbar auf-
tretenden Einwirkungen.

Die Lastfalle der standigen Einwirkungen sind mit den
Teilsicherheitsbeiwerten Jnginsig = 1:35 oder Jinstig =
1,00 und die Lasten der veranderlichen Einwirkungen
mit den Teilsicherheitsbeiwerten Jnginsig = 1,90 oder
Jinsig = 0,00 anzusetzen. Fur Zwangskréfte kann bei
linear-elastischer Schnittkraftermittlung J =10

unglnstig
gesetzt werden.

Die Lastkombinationen konnen fur folgende standige
Bemessungssituationen zusammengestellt werden:

S1 Betrieb auf Unterwasser (Zusammenstellung aller
nach innen wirkenden Einwirkungen)
Eigengewicht, Erddruck belastend, Verkehrs-
lasten auf Hinterfullung, erhdhter Grundwasser-
stand, Erddruck aus Zwangsreaktion, Trossenzug
einseitig

S2 Betrieb auf Oberwasser (Zusammenstellung aller
nach aul3en wirkenden Einwirkungen)
Eigengewicht, Erddruck entlastend, Verkehrs-
lasten auf den Plattformen, min. Grundwasser-
stand, Schiffsreibung einseitig

S3 Entspricht S2 ohne Verkehrslast auf den Platt-
formen

Voribergehende Bemessungssituation

Zur vorubergehenden Bemessungssituation geho-
ren alle Einwirkungskombinationen der standigen Be-
messungssituation zusammen mit zeitlich begrenzten
(kurzfristigen), in grof3eren Zeitabstédnden auftretenden
Einwirkungen.

Die Lastfalle der standigen Einwirkungen sind mit den
Teilsicherheitsbeiwerten J_ . .= 1,20 oder J . =
N guinstig ) N . gunstig

1,00 und die Lasten der veranderlichen Einwirkungen
mit den Teilsicherheitsbeiwerten Jnginsig = 1,30 oder
J . =0,00 anzusetzen.

glinstig

Die Lastkombinationen kdnnen fir folgende voriber-
gehende Bemessungssituationen zusammengestellt
werden:

V1 Kammer leer (Zusammenstellung aller nach in-
nen wirkenden Einwirkungen)
Eigengewicht, Erddruck belastend, Verkehrs-
lasten auf Hinterfullung, erhdhter Grundwasser-
stand, Erddruck aus Zwangsreaktion

V2 Eisdruck bei Oberwasser (Zusammenstellung al-
ler nach auf3en wirkenden Einwirkungen)
Eigengewicht, Erddruck entlastend, Verkehrs-
lasten auf den Plattformen, min. Grundwasser-
stand, Eisdruck,

V3 Eisdruck bei Oberwasser (Zusammenstellung al-
ler nach aul3en wirkenden Einwirkungen) ent-
spricht V2 ohne Verkehrslast auf den Plattformen

AulRergewdhnliche Bemessungssituation

Zur au3ergewdhnlichen Bemessungssituation gehéren
alle Einwirkungskombinationen (Tabelle 3.3) der stan-
digen Bemessungssituation zusammen mit einer au-
Rergewohnlichen Einwirkung. Es ist also nur eine ex-
treme Einwirkungskombination zu bericksichtigen!
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Zur Vereinfachung werden aus rechentechnisch-for-
malen Grunden zur Bertcksichtigung der Mittelwerte
bei Erd- und Grundwasserdruck die oberen bzw. un-
teren Grenzwerte jeweils mit einem ,Ersatz“-Teilsicher-
heitsbeiwert von 0,5 versehen.

3.3.3 Bemessungsschnittgrof3en

Fur die den einzelnen Bemessungssituationen zuge-
ordneten Einwirkungskombinationen ergeben sich
durch Uberlagerung des charakteristischen Schnitt-
kraftfeldes gemaf? Tabelle 3.1 mit der Matrix der Teilsi-
cherheitsbeiwerte nach Tabelle 3.3 die in der folgenden
Tabelle 3.4 zusammengestellten Bemessungsschnitt-
grofRen fur den Schnitt A.

Tabelle 3.3: Zusammenstellung der Einwirkungskombina-
tionen und Zuordnung zu Bemessungssitua-
tionen

Die Lastfalle der standigen Einwirkungen sind mit den
Teilsicherheitsbeiwerten Jynginsig = 1,0 oder Jinsig = 1,00
und die Lasten der veranderlichen und au3ergewdhn-
lichen Einwirkungen mit den Teilsicherheitsbeiwerten

=1,0 oder J. - 0,00 anzusetzen.

ungunstig gunsti

Die Lastkombinationen konnen fir folgende aul3erge-
wohnliche Bemessungssituationen manuell zusam-
mengestellt werden:

Al Betrieb mit extremen Grundwasser (Zusam-

menstellung aller nach innen wirkenden Einwir-
kungen)
Eigengewicht, Erddruck belastend, Verkehrs-
lasten auf Hinterfullung, extremer Grundwasser-
stand, Betrieb auf Unterwasser, Erddruck aus
Zwangsreaktion, Trossenzug einseitig

Der Nachweis gegen Ermidung wird mit den Einwir-
kungskombinationen der regelméaRig eintretenden Be-
triebswasserstéande unter Vernachlassigung der ver-
anderlichen Einwirkung gefuhrt. Nach [DIN 1045-1;
2001], Abschnitt 5.3.3 (2), durfen fur den Nachweis ge-
gen Ermudung der Teilsicherheitsbeiwert der Einwir-
kungen J . =1,0 und der Teilsicherheitsbeiwert fur die
Modellunsicherheit 1, = 1,0 gesetzt werden. Als Ein-
wirkung werden nur die Kombinationen Schleuse auf
Oberwasser und Schleuse auf Unterwasser mit dem
Mittelwert des Erddruckes aus Schleusenhinterfiillung
(belastend und entlastend) ohne Beriicksichtigung von
Temperatur, Verkehrslasten u. &. angesetzt.

E1 Betrieb auf Unterwasser (Zusammenstellung aller
nach innen wirkenden Einwirkungen)

E2 Betrieb auf Oberwasser (Zusammenstellung aller
nach aul3en wirkenden Einwirkungen)

Tabelle 3.4: Bemessungswerte N_, V., M, aller Einwir-

kungskombinationen am Schnitt A

3.3.4 Teilsicherheitsbeiwerte des Tragwi-
derstands nach [DIN 1045-1; 2001]

Auf der Widerstandsseite werden gemafR [DIN 1045-
1; 2001] nur die Bemessungssituationen (Tabelle 3.5)
standig/voribergehend und aufRergewdhnlich unter-
schieden. Es sind daher jeweils die grol3eren Schnitt-
groRen innerhalb der zusammengefassten Bemes-
sungssituationen maf3gebend.

Tabelle 3.5: Teilsicherheitsbeiwerte des Tragwiderstands im
Grenzzustand der Tragfahigkeit, [DIN 1045-1;
2001] , Abschnitt 5.3.3, Tab. 2

3.3.5 Biegebemessung nach
[DIN 1045-1; 2001]

Gemal Einflhrungserlass zur [ZTV-W LB 215; 2004]
ist der Riss- und Porenwasserdruck innerhalb des Be-
messungsschnitts bei der Ermittlung der Biegebeweh-
rung zu berucksichtigen. Diese zusatzlich erforderliche
Bewehrung ('A,) ist zu der aus den aul3eren Lasten
(AJ*) zu addieren. Die gesamte erforderliche Langs-
bewehrung infolge Tragfahigkeit wird mit A bezeich-
net. Die Grol3e des Risswasserdruckes ist von der hy-
drostatischen Druckhtéhe am Zugrand des Bauteils
abhangig. Im Schnitt A ist fur die &uRere Bewehrung
(Ag,) der zur Bemessungssituation gehérende Grund-
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wasserstand und far die innere Bewehrung (A_,) der
zugehorige Betriebswasserstand anzusetzen. Zur Er-
mittlung der zusétzlich erforderlichen Bewehrung in-
folge Risswasserdrucks wird die Gleichung (4) in [DIN
19702; 1992], Abschnitt 4.5.2.1.2, herangezogen. Der
fur das dortige, alte Bemessungskonzept angegebene
Sicherheitsbeiwert von 1,75 wird gemaf Einfuhrungs-
erlass fur alle Bemessungssituationen zu 1,55 gesetzt.
Der Faktor D, wird vereinfachend nach Bild 8 der [DIN
19702; 1992] mit seinem Maximalwert von 0,5 ange-
nommen.

3.3.5.1 Bewehrung an der Wandinnenseite

Fir die innere Bewehrung (min M) ist das Bemes-
sungsmoment der voriibergehenden Bemessungssitu-
ation V3 malRRgebend. Die Bemessung erfolgt mit der
P — Bemessungstafel fir Rechteckquerschnitte ohne
Druckbewehrung (Normalbeton " C50/60; Betonstahl
BSt 500).

Die Kombination V2 liefert zwar ein gréReres Moment,
aber auch eine gréRere Normalkraft, was sich gunstig
auf die Bemessung auswirkt.

Fur die zusatzlich erforderliche innere Bewehrung in-
folge Risswasserdrucks ist fur die hier mal3gebende
Einwirkungskombination V3 ein Oberwasser bei 65,4
m UNN zu bertcksichtigen.

3.3.5.2 Bewehrung an der Wandaul3enseite

Fur die duBere Bewehrung (max M) ist das Bemes-
sungsmoment der Bemessungssituation Al malfl3-
gebend. Die Bemessung erfolgt wiederum mit der P
— Bemessungstafel fur Rechteckquerschnitte ohne
Druckbewehrung und ergibt einen erforderliche Be-
wehrungsquerschnitt von:

Fur die zuséatzlich erforderliche auRere Bewehrung in-
folge Risswasserdrucks ist fur die hier mal3gebende
Einwirkungskombination Al der extreme Grundwas-
serstand bei 62,0 m UNN zu berticksichtigen.

3.3.5.3 Mindestbewehrung zur Gewahr-
leistung ausreichender Duktilitat

Gemal [DIN 1045-1; 2001], Abschnitt 5.3.2, ist zur Si-
cherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens eine Min-
destbewehrung einzubauen, die beim Ansatz einer
mittleren Zugfestigkeit des Betons ohne Ansatz beson-
derer Sicherheiten das Rissmoment abdeckt. Auf der
Basis der spezibschen Bedingungen im Wasserbau
wurde diese Forderung in der neuen [ZTV-W LB 215;
2004] relativiert. Danach ist es ausreichend, wenn eine
konstruktive Mindestbewehrung von 0,1 % der Beton-
qguerschnittsfRache — maximal jedoch 25 cm?/m — je Sei-
te eingelegt werden. Im Bemessungsschnitt A ist somit
bei der Biegezugbewehrung ein Mindestwert von 0,001
X 100 cm x 250 = 25 cm?/m einzuhalten. Dieser Wert
wird von der statisch erforderlichen Bewehrungsmen-
ge merklich Uberschritten.
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3.3.6 Querkraftbemessung nach
[DIN 1045-1; 2001]

3.3.6.1 Statisch erforderliche Querkraft-
bewehrung

Auch bei der Querkraftbemessung werden die Bemes-
sungssituationen standig, voribergehend und aul3er-
gewohnlich unterschieden. Wie aus Tabelle 3.4 ersicht-
lich ist, wird fur die sténdige bzw. voriibergehende Be-
messungssituation die Kombination S1 und fur die au-
Rergewohnliche Bemessungssituation A1 maf3gebend.
Voruntersuchungen ergeben, dass die Einwirkungs-
kombination S1 bewehrungsbestimmend ist.

Bei gleichmaRig verteilter Last darf nach [DIN 1045-1;
2001] der Bemessungswert V_, fur die Ermittlung der
Querkraftbewehrung in einer Entfernung von d vom
AulRagerrand ermittelt werden. Lediglich der Bemes-
sungswert der maximal aufnehmbaren Druckstreben-
festigkeit darf in keinem Querschnitt des Bauteils Giber-
schritten werden, hier ist also die Querkraft direkt am
AulRagerrand heranzuziehen. (Tabelle 3.6)

Tabelle 3.6: Querkraftschnittgrof3en fur die standige Bemes-
sungssituation S1

Querkrafttragfahigkeit des Betons ohne Querkraft-
bewehrung V

(nach [DIN 1045 1; 2001], 10.3.3 (70))

\Y =[0,10* N 100* U*f )5 —

Rd,ct

0,12* Y]*b, *d

N =1+ 200/d=1+ -200/2400=1,288 < 2,0
din mm

U=A,/(b,*d)=23116/(100 * 240) = 0,0013 < 0,02
Langsbewehrungsgrad

V, =N_/A, =-0,8074/(2,5*1,0)=-0,323 MN/m?
Betonlangsspannung

f, =30 MN/m?
Beton C 30/37

Vs =[0,10 * 1,288 * 100 *0,0013 * 30)"* —
(-0,323)] * 1,00 * 2,40 = 0,578 MN

0,12 *

Vg =0578 MN <V, =0,667 MN

0 Querkraftbewehrung ist erforderlich

Grenzwert der Druckstrebenneigung cot 4
(nach [DIN 1045-1; 2001], 10.3.4 (73))
”3,00

cot4=(1,2-14% V,/f,)/(1- V., /V,) *058;

Rd’c

V, =N_ /A =-0958/ (250 *1,0) = -0,3832 MN/m?

Betonlangsspannung

f,=085*f,/ J=0,85*30/1,5=17,0 MN/m?
Beton C 30/37

E=24

Rauigkeit Beton

Vige = EFO1*f 1B *(1+1,2* V,/f )*b, *09*d

Ve = 2,4%0,1*30%* (1+ 1,2 *(-0,3832) / 17,0) * 1,00
*0,9 * 2,40 = 1,565 MN

cot 4= (1,2 — 1,4 * (-0,3994) / 17,0) / (1- 1,565 / 0,941)
=-1,8592

Fur kleine einwirkende Querkrafte kann der Vertikal-
anteil der Ubertragbaren Rissreibungskraft V_, gro-
Rer als die einwirkende Querkraft V_, sein. In diesem
Fall ergibt die Gleichung in der vorliegenden Fassung
aufgrund des negativen Nenners unsinnige Ergebnis-
se. Der untere Grenzwert des Druckstrebenwinkels
ist dann mit dem absoluten Grenzwert cot4 ” 3,0 fiur
Normalbeton zu berechnen.

Betondruckstrebenfestigkeit
(nach [DIN 1045-1; 2001], 10.3.4 (76)), mit cot4 = 3,0
und tan 4 = 1/3

V =(D*f,*b,*0,9*d)/(tan4 cot4

Rd,max
Vegme = (0,75%17%1,0%0,9 * 2,40) / (1/3,00 + 3,00) =
8,26 MN >V_ = 0,973MN

Erforderliche Querkraftbewehrung
(nach [DIN 1045-1; 2001], 10.3.4 (75))

a, =V, /(f,,*0,9*d*cot 4 =0,6668 /(435 * 0,9
*2,40 * 3,00) *10¢ = 2,37 cm?/m

f,,=f,/ J=500/1,15 = 435 MN/m?

(Zum Vergleich: Die Bemessungssituation Al fuhrt zu ei-
ner erforderlichen Querkraftbewehrung von 2,24 cm?m.)

Die Seitenwand der Schleuse ist als Platte mit einem
Verhéltnis b / h t 5 ausgebildet, und die Druckstre-
benkraft ist unter 30 % der Druckstrebenfestigkeit.
Somit darf die Querkraftbewehrung vollstandig aus
Schragstaben und Querkraftzulagen bestehen, es sind
also keine die Zugbewehrung umfassenden Biigel er-
forderlich.
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Um die Anordnung einer Schubbewehrung zu vermei-
den, kann es sinnvoll sein, durch Zulagen bei der Bie-
gezugbewehrung den Verdibelungsgrad durch die
Langsbewehrung zu erhdhen:

Vege =[0,10* N 100* Urf )" —0,12% V ]*b, *d
U=[(V,/b,*d)+012* V)/0,10* N©@ 100*f)
mitV_, = 0,667 MN und N_, = -0,807 MN

U =[((0,667 / 1,00 * 2,40) + 0,12 * (-0,3228))/0,1 *
1,288]%/(100 * 30) = 0,0021

A,=b, *d* U =0,0021 * 240 * 100 = 51,22 cm?/m

Der Langsbewehrungsgrad Uwaére von 0,0013 auf
0,0021, d. h. um ca. 20 cm? zu erhdhen, um eine auf-
wandige Querkraftbewehrung zu vermeiden. Was aus
bautechnologischen Grinden als sinnvoll zu bezeich-
nen ist, bewirkt jedoch grundsatzlich eine unginstige-
re Tragwirkung des Bauteils. Fir die weitere Bemes-
sung auf Querkraft wird deshalb von diesen Maf3nah-
men zur Vermeidung der Querkraftbewehrung kein Ge-
brauch gemacht.

3.3.6.2 Mindestquerkraftbewehrung nach
[DIN 1045-1; 2001]:
Besonderheiten bei Platten

Bei Platten ist im tblichen Hochbau keine Querkraftbe-
wehrung erforderlich, solange V_, dV_,_ist. In diesen
Fallen erfolgt die Lastabtragung von Querkréften tber
Rissreibung, Dubelwirkung der Biegezugbewehrung
und Ansatz der Betonzugfestigkeit f .

Die gefuhrten Nachweise zur Querkraft haben aber ge-
zeigt, dass bei diesem Schleusenbauwerk eine Quer-
kraftbewehrung in der Platte erforderlich ist. Somit
stellt sich auch die Frage der Mindestquerkraftbeweh-
rung. Mit dem vorliegenden Fall (V,>V_,, undb/h>
5) befasst sich das Heft 525 auf S. 211: Hier ist explizit
erwédhnt, dass Platten mit b / h > 5 ohne Mindestquer-
kraftbewehrung ausgefihrt werden dirfen.

3.3.7 Nachweis gegen Ermidung nach
[DIN 1045-1; 2001]

Nach [DIN 1045-1; 2001], Abs. 10.8.1, sind tragende
Bauteile, die betrachtliche Spannungsénderungen un-
ter nicht vorwiegend ruhenden Einwirkungen erfahren,
gegen Ermudung zu bemessen. ,Nicht vorwiegend ru-
hend" bedeutet gemaf [ZTV-W LB 215; 2004] das Auf-
treten von Lastspielzahlen n > 10° Der Nachweis ist
fur Beton und Stahl getrennt zu flhren.

Die Ermittlung der Spannungen muss bei im Quer-
schnitt vorhandenem Zug auf der Grundlage geris-
sener Querschnitte unter Vernachlassigung der Be-
tonzugfestigkeit (Zustand II), jedoch bei Vertraglichkeit
der Dehnung erfolgen. Auf der Widerstandseite ist fur
eine an der zu bemessenden Schleusenkammer auf-
tretende Lastspielzahl von N = 660000 die zulassige
Spannungsschwingbreite zu ermitteln. GemafR [DIN
1045-1; 2001], Abschnitt 10.8.3 (5), betragt '\, (N =
660000) = 211,90 MN/m?, abgemindert durch den Teil-
sicherheitsbeiwert fur Betonstahl . = 1,15 ergibt sich
eine zulassige Spannungsschwingbreite fir Biegebe-
anspruchung von ' VY, =211,90 /1,15 = 184,26 MN/
m2.

Fur Querkraftbeanspruchung erhoht sich die Anzahl
der Spannungsspiele auf n = 2 x 660000, da die Quer-
kraftbewehrung je Schleusenvorgang zweimal — je-
weils mit anderen Querkraftvorzeichen — beansprucht
wird. Der Spannungsexponent der WOHLER-Linie
der [DIN 1045-1; 2001] wird laut Fu3note im Falle der
hier vorliegenden korrosionsférdernden Umgebung zu
k, =5 gesetzt. Damit betragt ' YV, (N = 1320000) =
184,47 MN/m?, abgemindert durch den Teilsicherheits-
beiwert fur Betonstahl J . = 1,15 ergibt sich fur Quer-
kraftbeanpruchung eine zulassige ' V, ,=184,47/1,15
=160,41 MN/m2,

Aus der Uberlagerung der Spannungen aus den bei-
den Betriebszustanden Schleuse auf Oberwasser und
Schleuse auf Unterwasser sind die Spannungsschwing-
breiten zu bilden. Es wird von den Bemessungsschnitt-
groen der Tabelle 3.4 fir E1 und E2 ausgegangen.
Zunachst missen die Stahl- und Betonspannungen im
Schnitt A infolge Biegebeanspruchung ermittelt wer-
den. Die Ermittlung kann per Hand iterativ mit den ein-
schlagigen Formeln

oder mit den Ublichen PC-Tools (Betonkalender u. a.)
erfolgen. Insgesamt ergeben sich folgende Span-
nungen:
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Beim Ermudungsnachweis fur die Querkraftbewehrung
wird auf der sicheren Seite liegend auf die unterschied-
liche GrolRe der Spannungsschwingbreiten in den bei-
den Einwirkungskombinationen nicht eingegangen
sondern die Nachweisfuihrung fur den grof3eren Wert
der Kombination E2 vorgenommen. Die Spannungser-
mittlung in der Querkraftbewehrung kann mit den Glei-
chungen (75) und (76) der [DIN 1045-1; 2001] erfolgen.
Es ist zu beachten, dass die Spannungsermittlung im
Stahl mittan T, = <an T= -4/3 zu fuhren ist. Damit wird
gemald DAfStb-Heft 525 berlcksichtigt, dass bei zy-
klischer Belastung der Querkraftabtrag tber die Riss-
verzahnung reduziert ist. Fur den Nachweis der Druck-
strebe im Beton wird tan T = tan T= 1/3 gesetzt.

Es ergibt sich:

3.3.7.1 Nachweis gegen Ermiudung fur den
Betonstahl

a) Biegebewehrung:

Fur den Nachweis der auBeren Bewehrung A_ ist die
maximale Zugspannung im Stahl fir die Einwirkungs-
kombination E1 und die maximale Druckspannung des
umgebenden Betons fir die Einwirkungskombinati-
on E2 heranzuziehen. Die Betondruckspannung (ne-
gatives Vorzeichen!) wird mir Hilfe des Verhaltnisses
der Elastizititsmoduln umgerechnet und mit der Stahl-
spannung aus E1 superponiert. Daraus ergibt sich die
maximale Stahlspannungsschwingbreite ' V.

vorh A_ = 31,16 cm?/m

D=E_/E_=200000 /31900 = 6,27

'V, =95,09 - Dx(-645) = 135,53 MN/m? < 184,26 MN/m?
o Nachweis erfillt

Fur den Nachweis der inneren Bewehrung A_, ist die
maximale Zugspannung im Stahl fir die Kombinati-
on E2 und die maximale Druckspannung des umge-
benden Betons fur die Kombination E1 heranzuzie-
hen. Daraus ergibt sich die maximale Stahlspannungs-
schwingbreite ' V.

vorh A_, = 35,51 cm?/m

D=E_/E_=200000 /31900 = 6,27

' \[=181,41-6,27 x (- 4,54) = 209,88 MN/m? > 184,26 MN/nv?
o Nachweis nicht erftillt

Die innere Bewehrung ist um ca. 20 % zu erhohen.
Danach ergeben sich mit A_, = 42,47 cm?m folgende
Spannungen:

' \[=153,74—-6,27 x (- 4,54) = 182,21 MN/m? < 184,26 MN/nv?
o Nachweis erfillt

b) Querkraftbewehrung:

Da die Querkraftbewehrung nur auf Zug beansprucht
wird, entfallt der zweite Teil der Gleichung zur Berech-
nung der Spannungsschwingbreite ' V

Fir die Kombination E2:
' \V=493,57 - (0,00) =493,57 MN/m? > 160,41 MN/m?
o Nachweis nicht erfiillt

(Hinweis: Die GroRe der Stahlspannung von uber
493 N/mm? (> 500/1,15) ergibt sich durch die Tatsa-
che, dass hier im Vergleich zum Tragfahigkeitsnach-
weis nach Abschnitt 3.3.6.1 nicht mit cot Tsondern mit
cot T, = -eot Tgerechnet wird.)
Die Querkraftbewehrung ist 200% zu
erhdhen:

gew: a_, = 7,54 cm?/m

um ca.

Danach ergibt sich — mit den neu berechneten Span-
nungen auf Basis der DIN-Gleichungen (75) und (76) —
folgender Nachweis:

' V=154,11 - ( 0,00) = 154,11 MN/m?2 < 160,41 MN/m?
o Nachweis erfillt
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3.3.7.2 Nachweis gegen Ermudung fur den
Beton

Fir den Beton ist der Nachweis gegen Ermidung nach
dem vereinfachten Verfahren (DIN-Abschnitt 10.8.4 (4))
zu fuhren. Der Nachweis fur Beton ist erbracht, wenn:

—cymax —/fcd,fat
mit f

cd,fat = Ecc(to) X fch (1- fck/ 250)

Lt)=eR?*(1- 28/t0)=1,19furt =4 x365d
(Belastungsbeginn nach 4 Jahren)
f .. =119x0,85x30/1,5x (1-30/250)

cd,fat

= 17,80 MN/m?

"0,5+0,45 x _V If

— cd,min cd,fat

a) Biegebeanspruchung:
(mit erhdhter Biegebewehrung)
—c\!,max —/fcd fa < 0'5 + 0’45 X —\/cd min —/ cd,fat

6,45 /17,80 =0,36 < 0,5+ 0,45 x 0 / f
o Nachweis erfiillt

=05

cd,fat

Nach [DIN 1045-1; 2001], 10.8.2 (1), ist beim geris-
senem Betonquerschnitt unter Vernachlassigung der
Zugfestigkeit V, . = 0,00 MN/m? anzusetzen.

b) Querkraftbeanspruchung:

Nach 10.8.4 (5) istf_,, mit D = 0,75 abzumindern:

cd,fat

fa

o =0,75x1,19x0,85x30/1,5x (1-30/250 ) = 13,35 MN/nv?
—cymax —/fcd fat < 0’5 + 0’45 X —CYmin —/ fcd,fat

-0,90 /13,35 =0,07 < 0,5+ 0,45 x 0 / f
o Nachweis erfillt

=05

cd,fat

Die Nachweise gegen Ermudung sind damit erfullt.

3.3.8 Nachweise der Rissbreiten nach
[DIN 1045-1; 2001]

Im Folgenden wird nur die rissbreitenbegrenzende Be-
wehrung fur die stédndige Lastbeanspruchung dimensi-
oniert. Die dartber hinaus zu bericksichtigende Min-
destbewehrung fir die Beanspruchung aus abfie-
Render Hydratationswéarme ist nach [ZTV-W LB 215;
2004], 11.2 (25) mit dem Merkblatt ,Friher Zwang" der
BAW zu ermitteln.

Die Nachweise sind fur die quasi standige (charakte-
ristische) Kombination zu fuihren. Die zulassige rech-
nerische Rissbreite betragt 0,25 mm. Fir die erdseiti-
ge Bewehrung am untersuchten Schnitt ist die Einwir-
kungskombination Betrieb Unterwasser, fur die kam-
merseitige Bewehrung die Einwirkungskombination
Betrieb Oberwasser maf3gebend.

Die Nachweisfuhrung erfolgt gemaly Abschnitt 11.2.4
der [DIN1045-1; 2001]; der vereinfachte Nachweis auf
Tabellenbasis nach DIN-Abschnitt 11.2.3 ist entspre-

chend [ZTV-W LB 215; 2004] nicht zulassig. Zunachst
sind die Stahlspannungen und die zugehdrigen Deh-
nungsdifferenzen zu ermitteln und anschlieRend auf
der Basis empirischer Rissabstdnde (DIN-GI. (137))
die Rissbreiten zu berechnen. Da die Kammerwand
der Schleuse ein dickes Bauteil ist, wird der Wirkungs-
bereich der Bewehrung A, entsprechend der Emp-
fehlungen zur DIN (Heft 525 des DAfStb) nach Bild
3.11 des DAfStb-Heftes 466 ermittelt.

3.3.8.1 Begrenzung der Rissbreiten im
Schnitt A, aul3en

Fir die Gebrauchstauglichkeit wird eine separate Ein-
wirkungskombination erstellt. Da diese bis auf den An-
teil Verkehr der Kombination S1 bzw. S2 beim Nach-
weis der Tragfahigkeit entspricht, wird die Kombination
wie folgt debniert:

Standige Einwirkungen S1*:

Eigenlast, Schleusenhinterfillung belastend, Erddruck-
lasten aus Temperatur, max. Grundwasserstand, BW
= 55,75 m, kein Verkehr auf Plattform und Hinterful-
lung

M= 1,0*(-28,56) +1,0*1586,19 +1,0*416,75+ 1,0
*(-110,72) + 1,0 * 396,55 = 2260,21 KNm

N_ = 1,0 *(-958,6) = -958,60 kN

ed
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Rissbreitennachweis gemafl [DIN 1045-1; 2001],

Abschnitt 11.2.4:

Betonklasse C 30/37
vorh. Bewehrung =
E-Modul E_ =
E-Modul E_, =
Zugfestigkeit f =
Querschnittshéhe h =
Statische Hohe d =
Wirkungsbereich A_ . =

31,6 cm?
31900 N/mmz
28710 N/mmz
2,9 N/mm?2
25m

2,4m

3250 cm?

(nach Bild 3.11, DAfStb-Heft 466)
effektiver Bewehrungsgrad =  0,0096
E-Verhaltnis D= 6,97

mittlere Dehnungsdifferenz = 0,000221
Vergleichswert 0,6 1/E_= 0,000518
mafigebende Dehnung = 0,000518

Stahlspannung infolge Last 1 = 172,6 N/mm?
zul. Rissbreite w, = 0,25 mm
max. zul. Stabdurchmesser d_ = 16,6 mm
Vergleichswert d_ = 29,2 mm
max. zul. Stabdurchmesser d_ = 29,2 mm

Alle Stabdurchmesser bis einschlieRRlich ¥ 28 kdonnen
verwendet werden.

3.3.8.2 Begrenzung der Rissbreiten im
Schnitt A, innen

Standige Einwirkungen S2*:

Eigenlast, Schleusenhinterfullung entlastend, min.
Grundwasserstand, BW = 65,40 m;

Kein Verkehr auf Plattform und Hinterfullung, keine
Temperatureinwirkungen.

M, = 1,0 * (-28,56) + 1,0 * 1410,68 + 1,0 * 221,09 +
1,0 * (-4285,59) = -2682,38 kNm

N_, = 1,0 *(-958,6) = -958,60 kN

ed

Rissbreitennachweis gemafl [DIN 1045-1; 2001],
Abschnitt 11.2.4:
Betonklasse C 30/37

vorh. Bewehrung = 35,5 cm?

E-Modul E_ = 31900 N/mm?2
E-Modul E_ = 28710 N/mm?2
Zugfestigkeit f, = 2,9 N/mm?2
Querschnittshéhe h = 25m
Statische Hohe d = 2,4m
Wirkungsbereich A_ . = 3250 cm?

(nach Bild 3.11, DAfStb-Heft 466)
effektiver Bewehrungsgrad =  0,0109
E-Verhaltnis D= 6,97

mittlere Dehnungsdifferenz = 0,000450
Vergleichswert 0,6 1/E_= 0,000611
mafigebende Dehnung = 0,000611

Stahlspannung infolge Last 1 = 203,7 N/mm?
zul. Rissbreite w, = 0,25 mm
max. zul. Stabdurchmesser d_ = 16,1 mm
Vergleichswert d_ = 21,0 mm
max. zul. Stabdurchmesser d_ = 21,0 mm

Zum Vergleich: bei Einbau von Bewehrungsstahl mit
d, = 28 mm ware ein Bewehrungsquerschnitt von
41,05 cm?/m erforderlich.

(4=177,77 MN/m?, w_, = 0,25 mm, : d ., =29,0 mm
> 28 mm)
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3.4 Berechnung im Schnitt A nach
[DIN 1045; 1988]

3.4.1 Schnittkraftermittlung nach
[DIN 1045; 1988]

Fur den direkten Vergleich der Bemessung nach [DIN
1045-1; 2001] mit [DIN 1045; 1988] wird das gleiche
System mit den gleichen Lastkombinationen und Uber-
lagerungen untersucht. Dabei sind die Lastkombinati-
onen in die Lastfalle 1, 2 und 3 der [DIN 19702; 1992]
einzuordnen. In den Lastfallen 2 und 3 kénnen die glo-
balen Sicherheitswerte mit den Faktoren 0,87 bzw.
0,77 abgemindert werden. Zu beachten ist, dass die
Lastfalle der [DIN 19702; 1992] nicht identisch mit den
debnierten Lastfallen des Abschnitts 3.2 sind!

Folgende Zuordnung der bisherigen Bemessungssi-
tuationen nach dem neuen Sicherheitskonzept in die
Lastfalle 1, 2 und 3 wird vorgenommen:

standige Bemessungssituation S1 + S2
Lastfallkombination | + II
(entspricht LF 1 der DIN 19702)

vorubergehende Bemessungssituation V1 + V2
Lastfallkombination Il + IV
(entspricht LF 2 der DIN 19702)

aulBergewothnliche Bemessungssituation Al
Lastfallkombination V
(entspricht LF 3 der DIN 19702)

Die Kombinationen S3 und V3 ohne Verkehrslast auf
die Hinterflillung werden nicht mal3gebend.

Die SchnittgroRen am Schnitt A ergeben sich aus den
charakteristischen Werten der Tabelle 3.1, wobei die

Zwangschnittkrafte (Einwirkung 12: Temperatur Som-
mer, Einwirkung 13: Temperatur Sommer, Erddruckum-
lagerung und Einwirkung 14: Temperatur Winter) nach
[DIN 1045; 1988], 17.1.1 mit dem Wert 1/1,75 in Rech-
nung gestellt werden.

Die dick gedruckten Werte liefern die mal3gebenden
Schnittkréafte fir die Bemessung.

3.4.2 Biegebemessung nach
[DIN 1045; 1988]

Zusatzlich zur Biegebewehrung infolge Tragfahigkeit
ist auch hier nach [DIN 19702; 1992], 4.5.2.1 der Riss-
wasserdruck bei der Ermittlung der L&ngsbewehrung
zu bertcksichtigen. Diese zusétzlich erforderliche Be-
wehrung ('A,) ist zu der aus den auf3eren Lasten (A.*)
zu addieren. Die gesamte erforderliche Langsbeweh-
rung infolge Tragfahigkeit wird mit A bezeichnet.

Die GroRRe des Risswasserdruckes ist von der hydro-
statischen Druckhthe am Zugrand des Bauteils abhén-
gig. Im Schnitt Aist fur die auBere Bewehrung (A,,) der
zur Bemessungssituation gehdrende Grundwasser-
stand und fur die innere Bewehrung (A_,) der zugeho-
rige Betriebswasserstand anzusetzen. Zur Ermittlung
der zusatzlich erforderlichen Bewehrung infolge Riss-
wasserdrucks wird die Gleichung (4) in [DIN 19702;
1992], 4.5.2.1.2 herangezogen. Der Faktor D wird
nach DIN-Bild 8 vereinfachend mit seinen Maximalbe-
trag von 0,5 angenommen.

3.4.2.1 Bewehrung an der Wandinnenseite

Fir die innere Bewehrung (min M) ist das Bemessungs-
moment der Lastkombination 1V(V2) malRgebend, sie-
he Tabelle 3.7.

Tabelle 3.7: Schnittgrof3en am Schnitt A
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Die Bemessung erfolgt mit der m_ — Bemessungstafel
fur Rechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung (Nor-
malbeton dB55; Betonstahl BSt 500)

Nach [DIN 19702; 1992], 4.5.2.1.2, ist der Risswasser-
druck bei der Ermittlung der Biegebewehrung zu be-
ricksichtigen. Diese zusatzlich erforderliche Beweh-
rung ist zu der aus den aul3eren Lasten zu addieren.
Fur die innere Bewehrung und der hier maf3gebenden
Lastkombination 1V(V2) ist Oberwasser bei 65,4 m
UNN zu bericksichtigen.

3.4.2.2 Bewehrung an der WandaufRenseite

Fiur die duBere Bewehrung (max M) ist das Bemes-
sungsmoment der Lastkombination V (Al) mafl3ge-
bend, siehe Tabelle 3.7.

Die Bemessung erfolgt wiederum mit der m_— Bemes-
sungstafel fir Rechteckquerschnitte ohne Druckbe-

wehrung und ergibt einen erforderliche Bewehrungs-
querschnitt von:

Bei der Ermittlung der Zusatzbewehrung infolge Riss-
wasserdrucks fur die dulRere Bewehrung und den Last-
fall V(A1) ist der extreme Grundwasserstand bei 62,0 m
UNN zu bericksichtigen.

3.4.3 Schubbemessung nach
[DIN 1045; 1988]

Es erfolgt eine Querkraftermittlung an der Stellex=h / 2
= 1,20 m. Bei linearer Querkraftverteilung tber die
Hohe ergibt sich fur die malRgebende Querkraft der
Wert

Q=770kN *10,1 m/ 11,3 m =688 kN.

Daraus folgt:

W=Q /(0,85 *d*b)=688/(085* 240 * 100) =
0,034 kN/cm? = 0,34 MN/m2 >

k,* W,=05%0,60=0,3 MN/m2 < Y

0 Querkraftbewehrung erforderlich

erf. a, = (W*b)/ W \) = 0,342 * 100 / 2,4
* 2,86 = 1,68 cm?/m bzw.

erfffa, =04* Wb/ \V=0,40*0,34*100/2,86 =

sBu

4,75 cm?/m

3.4.4 Nachweis gegen Ermudung
(Begrenzung der Stahlspannung unter
Gebrauchslast nac h [DIN 1045; 1988])

Nach [DIN 1045; 1988], Abs. 17.8, ist die Schwingbrei-
te der Stahlspannung bei nicht vorwiegend ruhender
Gebrauchslast zu begrenzen und darf folgende Werte
nicht Gberschreiten:

X in geraden/schwach gekriimmten Stababschnitten
(Biegerollen £d_ +25d) 180 N/mm?

X in gekrimmten Stababschnitten mit einem Biegerol-
len $25d_>d, «10d, 140 N/mm?

X in gekrimmten Stababschnitten mit einem Biegerol-
len £d,<10d, 100 N/mm?

Die zulassigen Spannungsschwingbreiten entspre-
chen der Dauerfestigkeit des Bewehrungsstahls und
sind somit unabhéngig von der Lastspielzahl.

Ein Nachweis bezuglich der Materialermidung im Be-
ton ist nicht erforderlich.

Fur die Begrenzung der Stahlspannung werden sepa-
rate Lastfallkombinationen erstellt. Diese entsprechen
den Einwirkungskombinationen E1 bzw. E2 der Tabel-
le 3.4 (Tabelle 3.8).
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Tabelle 3.8: SchnittgrofRen fir die Ermidungsnachweise
(Auszug aus Tabelle 3.4)

Beim Nachweis der Schubbewehrung ist nach [DIN
1045; 1988], 17.8 (2) die Druckstrebenneigung mit 45°
anzusetzen. Die gekrimmten Stababschnitte der Bu-
gelbewehrung werden nicht berticksichtigt, da sie bei
einer Bauteildicke von 2,50 m keine wesentliche Rolle
spielen. Im Gegenzug wird auf die Moglichkeit verzich-
tet, den Anteil der vorwiegend nicht ruhenden Lasten
mit dem Faktor 0,6 abzumindern. Der zulassige Wert
fur die Spannungsschwingbreiten in der Biegezug- und
Querkraftbewehrung ergibt sich damit zu 180 N/mm2.
Es wird die jeweils malRgebende Biegebewehrung aus
dem Tragfahigkeitsnachweis angesetzt.

Aus der Uberlagerung der Spannungen aus den bei-
den Betriebszustdnden Schleuse auf Oberwasser
und Schleuse auf Unterwasser sind die Spannungs-
schwingbreiten zu bilden. Die Spannungsermittlung
kann per Hand iterativ mit den einschlagigen Formeln

oder mit den Ublichen PC-Tools (Betonkalender u. a.)
erfolgen. Insgesamt ergeben sich folgende Span-
nungen:

a) Biegebewehrung:

Fur den Nachweis der auf3eren Bewehrung A ist
die maximale Zugspannung im Stahl fur die Lastfall-
kombination E1 und die maximale Druckspannung des
umgebenden Betons fur E2 heranzuziehen. Die Beton-
druckspannung (negatives Vorzeichen!) wird mir Hilfe
des Verhéltnisses der Elastizititsmoduln umgerechnet
und von der Stahlspannung abgezogen. Daraus ergibt

sich die maximale Stahlspannungsschwingbreite ' V.

A, =42,27 cm?/m,

D=E_/E_ =210000 /34000 = 6,17

' Y=73,03- D*(-7,00)=116,22 MN/m? < 180 MN/m?
o Nachweis erfillt

Fur den Nachweis der inneren Bewehrung A, ist die
maximale Zugspannung im Stahl fur die Lastfallkombi-
nation E2 und die maximale Druckspannung des um-
gebenden Betons fir E1 heranzuziehen. Daraus ergibt
sich die maximale Stahlspannungsschwingbreite ' V.

A_, = 34,97 cm?/m,

D=E_/E_ =210000 /34000 = 6,17

'\ =18383 - D * (- 410) = 209,13 MN/m? > 180 MN/n?
o0 Nachweis nicht erflllt !

Die innere Bewehrung muss um ca. 20 % erhoht
werden:
gew: A_, = 42,47 cm2/m

Danach ergeben sich mit A_, = 42,47 cm?/m folgende
Spannungen:

' Y=153,58 - D * (- 4,10) = 178,88 MN/m?
< 180 MN/m?
o Nachweis erflillt

b) Querkraftbewehrung:

Nach Abschnitt 17.8 (2) der [DIN 1045; 1988] ist die
Neigung der Druckstrebe mit 45° anzunehmen. Die
Spannung im Blgelstahl ergibt sich damit ndherungs-
weise zu V. =Q/ (ag, * z). Der Nachweis wird fur den
Wert der Querkraft Q = 449 kN fir die Lastfallkombi-
nation E2 mit dem zugehdrigen z-Wert von 2,25 m aus

der Biegespannungsermittlung gefuhrt:

ag,= 4,75 cm?/m

V=" V=420,1 N'mm? > 180 MN/m?
o Nachweis nicht erftllt!

Die Querkraftbewehrung muss erheblich um ca. den
Faktor 2,3 erhéht werden:

gew.: a, = 11,2 cm?/m

V=" V=179,5 N/mm? < 180 MN/m?

0 Nachweis erfullt
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3.4.5 Rissbreitenbeschrankung nach
[DIN 1045; 1988]

Die rissbreitenbegrenzende Bewehrung ist fir die stan-
dige Lastbeanspruchung zu dimensionieren. Die Nach-
weise sind fur die quasi standige Lastkombination zu
fuhren. Fir die erdseitige Bewehrung an der Wandau-
Renseite am untersuchten Schnitt ist die Lastkombina-
tion Betrieb Unterwasser, fur die kammerseitige Be-
wehrung die Kombination Betrieb Oberwasser malR3ge-
bend. Es werden wiederum separate Lastkombinatio-
nen debniert. Da diese — bis auf den Lastanteil Verkehr
— den Einwirkungskombinationen S1 und S2 aus der
Bemessung nach der neuen Norm entsprechen, wer-
den nachfolgende Bezeichnungen gewahlt:

Standige Einwirkungen S1*:

Eigenlast, Schleusenhinterfillung belastend, Erd-
drucklasten aus Temperatur, max. Grundwasserstand,
BW, = 55,75 m (kein Verkehr auf die Plattform und auf
die Hinterflllung)

M= -28,56+1586,19+416,75-110,72+396,55=2260,21 kKNm
N = -958,60 kN

Die eingelegte Bewehrungsmenge ergibt sich aus der
Biegebemessung fur die duRere Bewehrung Lastfall-
kombination IV (V2) (unter 4.2.2):

erf. A, =42,27 cm?/m

Standige Einwirkungen S2*: (ZwU)

Eigenlast, Schleusenhinterfullung entlastend, min.
Grundwasserstand, BW_= 65,40 m

(kein Verkehr auf die Plattform und auf die Hin-
terfullung, keine Temperatureinwirkungen)

M= -2856 + 1410,68 + 221,09 - 428559 = -2682,38 kNm
N = -958,6 kN

Die eingelegte Bewehrungsmenge ergibt sich aus der
Biegebemessung fiur die innere Bewehrung Lastfall-
kombination Il (S2) (unter 4.2.1):

erf. A, = 34,97 cm?/m

Far die in der Lastkombination S1* bzw. S2* ermittelten
Bewehrungsmengen werden die Stahlspannungen er-
mittelt und diesen der jeweilige Grenzdurchmesser
nach Tabelle 14 der DIN zugeordnet. Die maximal zu-
lassige rechnerische Rissbreite nach [ZTV-W LB 215;
2004] betréagt 0,25 mm. Dieser Grenzwert wird gemafn
DAfStb-Heft 400 mit der Zeile 3 der DIN-Tabelle 14 be-
ricksichtigt. Die Spannungsberechnung erfolgt analog
zum Ermidungs-Nachweis unter Abschnitt 4.4. Es er-
geben sich folgende Spannungen und nach Anpassung
an die Bauteildicke durch Multiplikation mit dem Faktor
d/ (10 x (d - h)) = 2,5 folgende Grenzdurchmesser:

Alle Stabdurchmesser bis einschlieRlich ¥ 28 kdonnen
verwendet werden.

3.5 Vergleich der Ergebnisse nach
[DIN 1045-1; 2001] und
[DIN 1045; 1988]

3.5.1 Vergleich am Schnitt A

Tabelle 3.9: Zusammenstellung der erforderlichen Beweh-
rung am Schnitt A

Zu den einzelnen Nachweisen im Schnitt A kann fol-
gende vergleichende Zusammenfassung gegeben
werden:

X Biegebemessung:

Die Berechnung nach alter [DIN 1045; 1988] liefert
bei der Biegebemessung auf der Aul3enseite eine
um 36 % erhohte erforderliche Bewehrung gegeni-
ber der neuen [DIN 1045-1; 2001]; auf der Innensei-
te hingegen ist nach neuer [DIN 1045-1; 2001] nur
ein geringer Mehrbedarf von 1,5 % gegenuber der
alten [DIN 1045; 1988] zu verzeichnen.

Die Ursache fir die grof3e Abweichung auf der Au-
Renseite liegt im Sicherheitskonzept fur die hier
mafigebende aul3ergewothnlichen Bemessungssi-
tuation Al. Die Gesamtsicherheit nach alter Norm
ergibt sich aus dem Wert 1,75 nach [DIN 1045;
1988] und der zuladssigen Abminderung mit dem
Faktor 0,77 nach [DIN 19702; 1992] fur den Last-
fall 3. Nach dem neuen Sicherheitskonzept sind auf
der Einwirkungsseite die Teilsicherheitsbeiwerte zu
1,0 und auf der Widerstandsseite fur den Beweh-
rungsstahl ebenfalls zu 1,0 zu setzen. Einer globa-
len rechnerischen Sicherheit nach alter Norm von
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1,75 x 0,77 = 1,35 steht somit eine Sicherheit von
1,0 nach der neuen Norm gegenuber.
Querkraftbemessung:

Die stark unterschiedlichen Ergebnisse in der erfor-
derlichen Querkraftbewehrung sind mit der jeweils
unterschiedlichen Neigung der Druckstrebe zu er-
klaren. Diese wurde im Nachweis gemal neuer
Norm mit lediglich cot T= 3,0 (18°) angesetzt und ist
somit kleiner als der Wert gemaR alter [DIN 1045;
1988]. Naherungsweise ist es aber auch in der neu-
en Norm erlaubt, bei Biegung mit Langsdruck cot T
= 1,2 (40°) als Standardwert zu setzen. Wenn man
dies vergleichsweise tut, erhalt man eine erforder-
liche Querkraftbewehrung fur die Bemessungssitu-
ation S1von 2,37 * 3,0/1,2 = 5,93 cm?m und weicht
so nur noch wenig von den 4,75 cm?/m der [DIN
1045; 1988] ab.

Nachweis gegen Ermidung/Begrenzung der Stahl-
spannung:

Fir den Nachweis gegen Materialermidung reicht
die eingelegte duRere Bewehrung aus der Biege-
bemessung in beiden Féllen aus. Fir die innere
Bewehrung ist jeweils eine Erhéhung um ca. 20 %
festzustellen; d. h. der Ermidungsnachweis ist fur
die Biegezugbewehrung an der Wandinnenseite be-
messungsrelevant.

Auch bei der Querkraftbewehrung sind die Ermu-
dungsnachweise mafl3gebend. Im Vergleich der bei-
den Normen ergibt sich nach [DIN 1045; 1988] ein
um fast 50 % hoherer Wert. Dies ist durch die Tat-
sache zu erklaren, dass nach [DIN 1045-1; 2001]
beim Ermidungsnachweis der Querkraftbeweh-
rung mit cot | = ¥ot = ¥ gerechnet wird, wohin-
gegen die [DIN 1045; 1988] wieder die 45° und da-
mit cot = 1,0 vorgibt.

Nachweis der Rissbreitenbeschrankung:

Auch fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
reicht die eingelegte Bewehrung aus der Biegebe-
messung aus, wobei jedoch nach neuer Norm der
Grenzdurchmesser der innen liegenden Bewehrung
auf 21 mm beschrénkt wird. Dieser Unterschied bei
den Grenzdurchmessern ergibt sich aus der mog-
lichen VergréRerung des Tabellenwertes der alten
Norm mit dem Faktor d / (10 x (d-h)). Auf Grund der
groRen Querschnittshhen an Wasserbauwerken
ergeben sich damit beim Nachweis nach alter Norm
[DIN 1045; 1988] aus dem Rissbreitennachweis fur
statische Last keinerlei Einschrankungen.

Bild 3.5: Querschnitt Schleusenkammer mit den Bemes-
sungsschnitten A bis E

3.5.2 Vergleich der Ergebnisse nach [DIN
1045-1; 2001] und [DIN 1045;1988]
Uber den gesamten Schleusenquer-
schnitt

Im Folgenden werden die Bemessungsergebnisse nach
[DIN 1045-1; 2001] und [1045; 1988] fur den gesamt-
en Schleusenkammerquerschnitt (Schnitte A bis E) mit-
einander verglichen. Es werden die erforderlichen Be-
wehrungsmengen aus der Bemessung grabsch darge-
stellt (Bilder 3.5 bis 3.9). Dabei wird unterschieden zwi-
schen der statisch erforderlichen Bewehrung infolge
der Grundbeanspruchung (Biegung mit Langskraft in-
klusive Risswasserdruck bzw. Querkraft) und der er-
forderlichen Gesamtbewehrung einschliel3lich der Be-
wehrungserh6hungen infolge Ermidung, Rissbreiten-
beschrankung sowie konstruktiver Forderungen (Min-
destbewehrung).

Bild 3.6: Erforderliche L&ngsbewehrung (Biegung einschliel3-
lich Risswasserdruck)
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3 Vergleichende Beispielrechnung Schleuse Siilfeld

Bild 3.7: Langsbewehrung gesamt (Biegung einschlie3lich
Risswasserdruck, Ermudung und Rissbreitenbe-
grenzung)

Bild 3.8: Querkraftbewehrung (ohne Ermidung)

Bild 3.9: Gesamte erforderliche Querkraftbewehrung (ein-
schlielich Ermudung)

Es zeigt sich, dass die ,neue” Norm im Durchschnitt
geringfugig geringere erforderliche Bewehrungsmen-
gen bei der Biegebemessung ergibt. Bei der erforder-
lichen Querkraftbewehrung sind die Verhaltnisse unter-
schiedlich. Es ist jedoch offensichtlich, dass in fast al-
len Fallen die Ermidung bzw. Beschrankung der Stahl-

spannungen fur die Querkraftbewehrung mafRgebend
wird. Beim Vergleich der erforderlichen Bewehrung zur
Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit (Rissbrei-
tenbegrenzung) ist das Verhaltnis ambivalent; teilweise
ist bei der Berechnung nach neuer Norm eine geringe
Bewehrungseinsparung, teilweise ein Mehrbedarf zu
verzeichnen. Bemerkenswert beim Nachweis der Riss-
breiten sind insbesondere die hohen erforderlichen Be-
wehrungsmengen in den Querschnitten B und C: Fir
die Bemessungssituation S2* Betrieb Oberwasser ent-
stehen hier durch Zwéngungen nach beiden Normen
sehr grof3e Zugspannungen, die die erforderliche Be-
wehrung zur Begrenzung der Rissbreite offensichtlich
deutlich erhdhen.

3.6 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht wird eine statische Be-
rechnung fur den Querschnitt einer Schleuse sowohl
nach neuer Norm ([DIN 1045-1; 2001]) als auch nach
alter Norm ([DIN 1045; 1988]) gefiuhrt. Ziel ist es, die
unterschiedlichen Normengenerationen miteinander
zu vergleichen, um ggf. vorhandene Abweichungen
und Differenzen deutlich zu machen.

Es zeigt sich, dass die Anwendung der neuen Norm
auf den untersuchten Schleusenquerschnitt im Mittel
zu geringfugig wirtschaftlicheren Ergebnissen fuhrt,
also weniger erforderliche Bewehrung ergibt. Aller-
dings kann dies nicht fur alle Wasserbauwerke verall-
gemeinert werden. Eine wichtige Ursache fir die ge-
ringeren Bewehrungsmengen nach [DIN 1045-1; 2001]
liegt im veranderten Sicherheitskonzept, besonders fir
die aulRergewohnliche Bemessungssituation, wodurch
fur diesen Fall eine grundsétzliche Abweichung von
ca. 35 % zur [DIN 1045; 1988] entsteht. Des Weiteren
wird nach [DIN 1045-1; 2001] beim Nachweis ausrei-
chender Querkrafttragfahigkeit die Betondruckstrebe
starker ausgenutzt als bisher, was zu einer Reduzie-
rung der Querkraftbewehrung fuhrt, ggf. unter Inkauf-
nahme eines hohen querkraftbedingten Zugkraftanteils
in der Langsbewehrung.

Bei der vorliegenden Schleuse handelt es sich um ein
fur ein Wasserbauwerk relativ schlankes Bauwerk.
Dies fuhrt dazu, dass sich wechselnde Vorzeichen der
Bemessungsmomente und Querkrafte in den einzel-
nen Einwirkungskombinationen an den meisten Schnit-
ten einstellen. Aus diesem Grund ergeben sich aus den
Nachweisen einer ausreichenden Ermudungssicherheit
des Bewehrungsstahls und der Gebrauchstauglichkeit
haubkg grolRere Bewehrungsmengen als aus dem allge-
meinen Nachweis der Tragfahigkeit. Das heil3t, die Er-
mudungsnachweise sind fur die Biegezug- und Quer-
kraftbewehrung bemessungsrelevant. Dies gilt fur bei-
de Normengenerationen gleich. Der nach neuer Norm
geforderte Nachweis ausreichender Sicherheit gegen
Betonermiudung hingegen wird bei Ublichen Wasser-
bauten i. d. R. keine Rolle spielen.
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Zusammenfassend ist als Ergebnis dieser Vergleichs-
berechnung festzuhalten, dass sich bei einer Berech-
nung nach [DIN 1045-1; 2001] die erforderliche Langs-
und Querkraftbewehrung durchschnittlich leicht redu-
ziert. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass der Um-
fang der Berechnung nach neuer Norm, insbesondere
durch die Vielzahl der Uberlagerungsvarianten sowie
durch den aufwandigeren Nachweis fur die Querkraft-
tragfahigkeit, deutlich groRer ist als nach alter Norm.
Eine Berechnung ohne entsprechende Software, wel-
che sowohl die Uberlagerungen und die Wahl der Teil-
sicherheitsfaktoren als auch die Bemessung uber-
nimmt, wird in Zukunft kaum noch mdéglich sein. Umso
wichtiger erscheint eine sorgfaltige Kontrolle der Er-
gebnisse.
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4 Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe

4.1 Grundlagen

Die Schleusenanlage Hohenwarthe (Bild 4.1) ist als
Doppelsparschleuse mit seitlich liegenden Sparbe-
cken konzipiert. Die Nutzlange betréagt 190 m, die nutz-
bare Breite jeweils 12,50 m und die Fallhéhe zwischen
18,25 m und 19,05 m, je nach Wasserstanden des
Elbe-Havel-Kanals (EHK) und des Mittellandkanals
(MLK). Der Achsabstand der beiden Schleusen betragt
25m.

Bild 4.1: Modell der Schleusenanlage Hohenwarthe

Die Sohle ist monolithisch ausgebildet, die aufgehenden
Kammerwéande sind in Kammerlamellen mit je 13,25 m
Lange unterteilt. Im Ober- und Unterwasserbereich
verbindet je eine Ein- bzw. AuslauRamelle, eine Uber-
gangslamelle und eine Revisionslamelle die Schleuse
mit der Kanalstrecke. Seitlich der Schleusenkammern
sind je drei 190 m lange, terrassenformig angeordnete
Sparbecken vorgesehen, die Uber eine Rohrleitung mit
den EinlauRamellen der Schleusenkammer verbunden
sind. Zur weiteren Infrastruktur gehdren Maschinen-
hauser, ein Pumpwerk und eine im Unterhauptbereich
der Schleuse querende Briicke.

Das Bauwerk wurde mit Beton B25 ausgefuhrt, fur die
Nachrechnung nach neuer Norm wird gemaR [ZTV-
W LB 215; 2004] auf Grund der anzusetzenden Ex-
positionsklassen ein Beton C 20/25 fur die Sohle und
C 25/30 fur die Kammerwande angenommen. FUr
die folgenden Untersuchungen wurde ein charakteris-
tischer Schleusenkammerquerschnitt festgelegt (Bild
4.2). In Abschnitt 4.5 erfolgt eine Gegenuberstellung
der Ergebnisse nach neuer und alter Norm unter Ein-
beziehung mehrerer Schnitte.

Bild 4.2: Halfte des Schleusenkammerquerschnitts

Zur Bemessung wird der Schleusenquerschnitt als
Stabwerk modelliert. Die Geometrie des Querschnitts
wird durch unterschiedliche Querschnitte der Stabele-
mente abgebildet. Das System ist in den Bildern 4.3
und 4.4 dargestellt.

Das Stabwerk wird mit Hilfe des Bettungsmodulver-
fahrens elastisch gelagert. Je nach Art der Einwirkung
(kurzfristig oder permanent) wird die Einwirkungskom-
bination zur Beriicksichtigung der Drainage des Po-
renwassers analog der Ausfihrungsstatik an einem
System mit einem Bettungsmodul von ¢ = 6000 kN/m3
(kurzfristige Einwirkung o kleinere Setzung) oder an
einem System mit einem Bettungsmodul von ¢ = 1000
kN/m3 (permanente Einwirkung o grol3ere Setzung)
gerechnet.

Beispiele:

Eigengewicht: verwendeter Bettungsmodul

¢ = 1000 kN/m3

Verkehrslast OK Mittelwandaufschittung, p = 10 kN/m2:
verwendeter Bettungsmodul ¢ = 6000 kN/m3

Alle Einwirkungen mit Oberwasser in mindestens ei-
ner Schleusenkammer werden an einem System mit
einem gewichteten Bettungsmodul von ¢ = 2350 kN/m3
angesetzt, der berticksichtigt, dass die Last aus halb-
geflllter Kammer ((OW+UW)/2), fur langfristige Set-
zungen mafigebend) mit dem geringen Bettungsmodul
berechnet wird und der zusétzliche Lastanteil bis zur
geflllten Kammer (OW, kurzfristige Setzung) mit dem
hohen Bettungsmodul in Ansatz gebracht wird. Die fur
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4 Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe

Bild 4.3: Querschnitt

die entsprechenden Einwirkungen verwendeten Bet-
tungsmoduln sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

4.2 Nachweise in den Grenzzustanden

der Tragfahigkeit
4.2.1 Stahlbetonbemessung

Die Einwirkungen wurden der Ausfuhrungsstatik ent-
nommen und sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Die Erddri-
cke wurden fur die Ausschreibungsstatik mit einem ge-
otechnischen FE-Programm fur unterschiedliche Belas-
tungskombinationen ermittelt. So existieren fur unter-
schiedliche Kammerwasserstande und unterschiedliche
Grundwasserstande jeweils eigene Erddruckansétze.
Diese Ansatze wurden fir die Vergleichsberechnungen
Ubernommen. Die Einwirkung Trossenzug wurde in der
Ausschreibungsstatik als Detailnachweis gefiuhrt. Fur
den Kammerquerschnitt als Ganzes ist diese Einwir-
kung, da sie bei Schleuse auf Oberwasser durch den
Wasserdruck abgemindert wird, nicht relevant.

Bei anderen (Schleusen-) Bauvorhaben kdnnen zu-
satzliche und andere Einwirkungen auftreten bzw.
hier angefuhrte Einwirkungen irrelevant sein.

Fur den zu bemessenden Querschnitt werden in Anleh-
nung an die Ausfihrungsstatik folgende Einwirkungs-
kombinationen in den entsprechenden Bemessungssi-
tuationen untersucht:

Standige Bemessungssituation

S1 Betrieb UW (Eigengewicht, Erddruck fir UW, ho-
her GW-Stand, Kammern auf UW, Temperatur
Sommer, Verkehrslast 10 kN/m2? auf den Platt-
formen)

S2 Betrieb OW (Eigengewicht, Erddruck fir OW,
niedriger GW-Stand, Kammern auf OW, Tempe-
ratur Winter, Schiffsreibung)

Voriibergehende Bemessungssituation
V1 Revision/Kammer leer (Eigengewicht, Erddruck,

hoher GW-Stand, Temperatur Sommer, Verkehrs-
last 20 kN/m2 auf den Plattformen, Eisdruck)

Bild 4.4: Stabelemente
AulRergewdhnliche Bemessungssituation

Al Gesunkenes Schiff (Eigengewicht, Erddruck,
Kammer leer/Kammer auf OW, hoher/niedriger
GW-Stand, Temperatur Sommer/Winter, Ver-
kehrslast 10 kN/m? auf den Plattformen, gesun-
kenes Schiff)

A2 Schiffsstol3 (Eigengewicht, Erddruck, niedriger
GW-Stand, Kammern auf OW, Temperatur Win-
ter, Schiffsstof3)

A3 Druckstol3 in den Kanédlen (Eigengewicht, Erd-
druck, hoher GW-Stand, Kammern auf UW, Tem-
peratur Sommer, Verkehrslast 10 kN/m2 auf den
Plattformen, Druckstof3)

A4 Extremales Grundwasser (Eigengewicht, Erd-
druck, maximaler GW-Stand, Kammern auf UW,
Temperatur Sommer, Verkehrslast 10 kN/m?2 auf
den Plattformen)

A5 Kammer lauft iber (Eigengewicht, Erddruck, nied-
riger GW-Stand, Temperatur Winter)

A6 Betrieb OW mit Erdbebenlasten (Eigengewicht,
Erddruck, niedriger GW-Stand, Kammern auf
OW, Temperatur Winter, Erdbeben)

Anmerkungen:

— Grundwasserstdnde: Die Zuordnung der Grund-
wasserstande erfolgt bei der Nachrechnung in An-
lehnung an die Ausflihrungsstatik. Es werden ein
niedriger und ein hoher Grundwasserstand ange-
geben, die beide ungulnstig in allen Bemessungs-
situationen anzusetzen sind. Fur die aul3ergewohn-
liche Bemessungssituation wird zusatzlich noch ein
extremer Grundwasserstand angegeben.

— Kammerwasserstande: In Bild 4.2 ist der Ober-
und Unterwasserstand angegeben. Gerechnet wird
mit einem um 30 cm verringerten Unterwasserstand
und einem um 25 cm erhdhten Oberwasserstand.
Im Regelfall wird ein BWo (oberer Betriebswasser-
stand) und ein BWu (unterer Betriebswasserstand)
vorgegeben.
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4 Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe

Tabelle 4.1: Einwirkungen, Bettungsmodul und Zuordnung zu Bemessungssituationen

Eisdruck ist eine veranderliche Einwirkung, die der
voribergehenden Bemessungssituation zugeord-
net wird. Prinzipiell wird durch eine Betriebsanwei-
sung versucht, die Schleuse eisfrei zu halten. Daru-
ber hinaus steht bereits in [DIN 19702; 1992], dass
sowohl im Binnenland als auch im Kistenbereich
bisher keine nennenswerten Beschadigungen von
Massivbauwerken durch Eisdruck bekannt sind.
Das Sicherheitsniveau entspricht damit dem Niveau
von [DIN 19702; 1992], nach dem Eisdruck Last-
fall 2 (mit verminderten Sicherheitsbeiwerten) zuge-
ordnet wurde.

In der voribergehenden Bemessungssituation wird
nur die Einwirkungskombination Revision und die
Einwirkungskombination Schleuse auf OW mit Eis-
druck untersucht. Zusatzlich sind noch Bauzustén-
de denkbar.

In der auRBergewohnlichen Bemessungssituation ist
immer nur eine aul3ergewothnliche Einwirkung
zusammen mit den Einwirkungen der stédndigen Be-
messungssituation anzusetzen.

Schiffsreibung ist in diesem Fall eine Art , Schiffs-
anlegestoRR®, der im reguléren Betrieb auftritt

(o stéandige Bemessungssituation). Er wurde in die-
sem Fall in Anlehnung an [EAU; 1990] gewahlt.
Schiffsstol3 ist dem gegentiber ein nicht vorgese-
hener Schiffsanprall (o auf3ergewohnliche Bemes-
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sungssituation), der die senkrechte Komponente
eines aus dem Ruder gelaufenen Schiffes bei der
Einfahrt in die Schleuse darstellt (Ermittlung z. B.
nach [DIN 1055-9; 2003]).

4.2.1.1 BemessungsschnittgréRen Schnitt
A-A

Da die Berechnung linear-elastisch durchgeftihrt wird,
kénnen zunachst fur alle Einwirkungen die Auswir-
kungen als charakteristische SchnittgroRen ermittelt
werden und anschlieBend in den einzelnen Kombina-
tionen je nach Bemessungssituation Uberlagert wer-
den.

Das Zustandekommen der Schnittgrof3en sowie der
Einsatz der verwendeten Teilsicherheitsbeiwerte soll
an einem Schnitt im Bereich der Kammerwand ober-
halb des Langslaufs fur die drei Bemessungssituati-
onen verdeutlicht werden, Schnitt A-A in Bild 4.5. Es
wird dabei das maximale (positive) und minimale (ne-
gative) Moment sowie die relevante Querkraft ermittelt,
womit die Bewehrung an der Aul3enseite (maximal M)
und an der Innenseite (minimal M) der Kammerwand
sowie die Querkraftbewehrung dimensioniert werden
kann.

Bild 4.5: Schnitt A-A

Die SchnittgroRen fur alle angesetzten Einwirkungen
sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Bei der Zusammenstel-
lung von Einwirkungskombinationen im Anschluss wer-
den nur die Einwirkungskombinationen bericksichtigt,
die fur den betrachteten Schnitt relevant sind. Stéandige
und veranderliche Einwirkungen, die auf den betrach-
teten Schnitt keinen Einfuss haben, werden nicht an-
gefluhrt, auch wenn sie in der Einwirkungskombinati-

on prinzipiell zu bertcksichtigen sind. Verénderliche
Einwirkungen, die gunstig wirken, werden grundsétz-
lich nicht berticksichtigt. Die Einschrédnkungen kdnnen
nicht auf andere Schnitte Ubertragen werden.

4.2.1.1.1 Stéandige Bemessungssituation

In der standigen Bemessungssituation wird fir den un-
tersuchten Schnitt A-A die Einwirkungskombination Be-
trieb, Schleuse auf Unterwasser in der Stidkammer, S1
(duBere Bewehrung) und Betrieb, Schleuse auf Ober-
wasser in der Sudkammer, S2 (innere Bewehrung)
mafigebend. Fur andere Schnitte, z. B. im Bereich der
Schleusenkammersohle, kénnen andere Einwirkungs-
kombinationen maf3gebend sein. Da der Schnittgré3en-
anteil aus der Einwirkung Kammer auf Unterwasser flr
den untersuchten Schnitt gering ist (siehe auch Tabel-
le 4.2), wird dieser Anteil vernachlassigt. Der Fllstand
der Nordkammer beeinf3usst die SchnittgroRe, da der
Erddruck am Gesamtsystem ermittelt wurde und sich
fur unterschiedliche Fullstande unterschiedliche Erd-
driicke ergeben haben. Die Einwirkung Temperatur im
Winter hat keine Verénderung der Erddruckansatze er-
geben, eine Bericksichtigung ist daher an dieser Stel-
le nicht erforderlich.

BemessungsschnittgréRe fur die aul3ere Beweh-
rung (Betrieb UW, S1)

Standige Einwirkungen:

x Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
M, = 2048,4 kKNm (ungunstig)
M_,=2048,4 * 1,35 = 2765,3 kNm
N, =-1788,5 kN (wie M)
N, =-1788,5* 1,35 =-2414,5 kN
x Erddruck mit Grundwasser auf NN+41,5m fir
Kammerwasserstand auf UW in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 3)
M, =11083,4 kNm  (ungunstig)
M_,= 11083,4 * 1,35 = 14962,6 kNm
N, =-142,5kN (wie M)
N, =-142,5*1,35=-192,4 kN

Verénderliche Einwirkungen:

x Verkehrslast auf der Stidkammerwand g, = 10 kN/
mz (Tabelle 4.2, Zeile 11)
(Anmerkung: Eine Unterscheidung in standige und
veranderliche Einwirkung der Verkehrslast in Ab-
hangigkeit von der Grof3e gemaf [DIN 1054; 2003],
Abschn.10.3.1 (6), erfolgt nicht.)

M= 783,9 kNm (ungunstig)
M_,=783,9*1,5=1175,8 kNm
N, =-34,6 kN (wie M)

N_,=-34,6*15=-51,9 kN

Ed
x Temperaturdifferenz innen warm (+20K), erhohter

Erddruck (Tabelle 4.2, Zeile 16)
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Tabelle 4.2: Charakteristische SchnittgroRen M,, N, und V, aller Einwirkungen am untersuchten Schnitt A-A

(4 =1,0 gemaR [DIN 1045-1; 2001],
Abschnitt 5.3.3 (3))

M, = 3138 kNm (ungunstig)
M_,=3138 * 1,0 = 3138 kNm

N,= 95,5 kN (wie M)
N.,=955*1,0=955kN

Bemessungsmoment: M_, = L1* M, + * M, =
2765,3 + 14962,6 + 1175,8 + 3138 = 22041,7 KNm
Zugehdrige Normalkraft: N, = L * N, + J* N =
-2414,5-192,4 - 51,9 + 95,5 = -2563,3 kN

BemessungsschnittgréRe fur die innere Beweh-
rung (Betrieb OW, S2)

Standige Einwirkungen:

x Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
M, = 2048,4 kKNm (gunstig)
M_,= 2048,4*1,0 = 2048,4 kKNm
N, =-1788,5 kN (wie M)
N., =-1788,51,0 = -1788,5 kN

x Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m fir
Kammerwasserstand in der Sidkammer auf Ober-
wasser und in der Nordkammer auf Unterwas-
ser (Tabelle 4.2, Zeile 2)
M, =19327,3 kNm  (glnstig)
M_,=19327,3 * 1,0 = 19327,3 kNm
N =-7,4 kN (wie M)
N, =-74*10=-7,4kN

X Schleusenwasserstand Studkammer = OW (Tabelle
4.2, Zeile 9)
(Nordkammer auf UW hat keinen Einfuss auf
den betrachteten Schnitt)
M, =-13839,0 kKNm (unglnstig)
M, =-13839 * 1,35 = -18682,7 kNm
N, =-309,8 kN (wie M)
N, =-309,8 * 1,35 =-418,2 kN

Verénderliche Einwirkungen:

X Schiffsanlegestol? stdliche Kammerwand (Tabelle
4.2, Zeile 13)
M, =-313,2 KNm (ungunstig)
M., =-313,3*1,5=-470,0 kNm
N, =-2,3 kN (wie M)
N, =-23*15=-3,5kN

Bemessungsmoment: M_, = 1 * M+ qg* M, =
2048,4 + 19327,3 — 18682,7 — 470 = 2223,0 KNm
Zugehorige Normalkraft: N_, *NF+ §* N =
-1788,5-7,4-418,2-35= -2217 6 kN

Querkraft

Am untersuchten Schnitt ergibt sich die Bemessungs-
schnittgréRe aus der Einwirkungskombination Betrieb,
Schleuse auf UW (S1).

Standige Einwirkungen:

x Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
V,=273,6 kN (unglnstig)V,, =
273,6 * 1,35 = 369,4 kN

x Erddruck mit Grundwasser auf NN+41,5 m fur Kam-
merwasserstand auf Unterwasser in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 3)
V,=1639,0 kN (ungunstig)
Vg, =1639,0 * 1,35 =2212,7 kN

Verénderliche Einwirkungen:

x Verkehrslast auf der Sidkammerwand g, = 10 kN/
m? (Tabelle 4.2, Zeile 11
V, = 52,3 kN (unglnstig)
V,=52,3*1,5=78,5kN

X Temperaturdifferenz innen warm (+20K), inkl.
durch Bettung aktiviertem, zusatzlichem Erddruck
(Tabelle 4.2, Zeile 16)
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V,=207,5kN (ungunstig)
Vg, =207,5*1,0=207,5kN

Bemessungsquerkraft Vg = 1*V, + J*V, =3694 +
2212,7 + 207,5 + 78,5 = 2868,1kNm

4.2.1.1.2 Voribergehende Bemessungssituation

Die Einwirkungskombination Kammer leer, V1 (&ul3e-
re Bewehrung), und die Einwirkungskombination Kam-
mer auf OW mit Eisdruck, V2 (innere Bewehrung), sind
als voriibergehende Bemessungssituationen zu unter-
suchen.

BemessungsschnittgréRe fur die aul3ere Beweh-
rung (Kammer leer, V1)

Standige Einwirkungen:

x Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
M, = 2048,4 kKNm (ungunstig)
M_,=2048,4 * 1,2 = 2458,1 KNm
N, =-1788,5 kN (wie M)
N, =-1788,5* 1,2 =-2146,2 kN
x Erddruck fur erhéhtes Grundwasser auf NN+41,5 m
(Tabelle 4.2, Zeile 3)
M, =11083,4 kNm  (ungunstig)
M_,=11083,4 * 1,2 = 13300,1 kNm
N, =-142,5kN (wie M)
N, =-142,5*1,2=-171 kN
Verénderliche Einwirkungen:

x Verkehrslast auf der Sidkammerwand q, = 20 kN/
mz (Tabelle 4.2, Zeile 12)
M, = 1567,9 kNm (ungunstig)
M_,= 1567,9 * 1,3 = 2038,3 kNm
N, =-69,1 kN (wie M)
N, = 69,1*1,3=-89,8kN
x Temperaturdifferenz  innen warm (+20K) inkI.
durch Bettung aktiviertem, zusatzlichem Erddruck
(Tabelle 4.2, Zeile 16)
M, = 3138 kNm (ungunstig)
M_,=3138 * 1,0 = 3138 kNm
N,= 95,5 kN (wie M)
N.,=955*1,0=955kN

Bemessungsmoment: M.,=  J1*M + J*M, =24581
+ 13300,1 + 2038,3 + 3138 = 20934,5 kNm

Zugehorige Normalkraft: No, = 1 * N, +
2146,2 -171 -89,8 + 95,5 =-2311,5 kN

1M, =

k

BemessungsschnittgréRe fur die innere Beweh-
rung (Betrieb auf OW, V2)

Standige Einwirkungen:

x Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
M, = 2048,4 kKNm (gunstig)
M_,=2048,4 * 1,0 = 2048,4 KNm
N, =-1788,5 kN (wie M)
N, =-1788,5*1,0=-1788,5 kN
x Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m fur Kam-
merwasserstand in der Sidkammer auf Oberwas-
ser und in der Nordkammer auf Unterwasser (Tabel-
le 4.2, Zeile 2)
M, =19327,3 kNm  (glnstig)
M_,=19327,3 * 1,0 = 19327,3 kNm
N, =-7,4 kN (wie M)
N, =-74*10=-7,4kN
X Schleusenwasserstand
OW (Tabelle 4.2, Zeile 9)
(Nordkammer auf UW hat keinen Einfuss auf
den betrachteten Schnitt)
M, =-13839,0 kKNm (unglnstig)
M_,=-13839 * 1,2 = -16606,8 kKNm
N, =-309,8 kN (wie M)
N, =-309,8 * 1,2 =-371,8 kN

in der Sudkammer auf

Verénderliche Einwirkungen:

x Eisdruck in der stidlichen Kammer (Tabelle 4.2, Zei-
le 15)
M, =-1313,3 kNm  (unglnstig)
M., =-1313,3 *,3 =-1707,3 kKNm
N,= 15,1 kN (wie M)
N, =151*13=19,6 kN

Bemessungsmoment: M= 1 * M + JJ* M =
2048,4 + 19327,3 — 16606,8 — 1707,3 = 3061,6 kNm

Zugehorige Normalkraft: N_, = JJ* N, +
-1788,5-7,4—-371,8 + 19,6 =-2148,1 kN

JJN, =

Querkraft

Am untersuchten Schnitt ergibt sich die Bemessungs-
schnittgroRe aus der Einwirkungskombination Kammer
leer (V1).

Standige Einwirkungen:

x Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
V,=273,6 kN (ungunstig)
Vg, =273,6 *1,2=328,3 kN

X Erddruck mit Grundwasser auf NN+41,5 m (Tabelle
4.2, Zeile 3)
V,=1639,0 kN (ungunstig)
Vg, =1639* 1,2 =1966,8 kN
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Verénderliche Einwirkungen:

x Verkehrslast auf der Sidkammerwand q, = 20 kN/
mz (Tabelle 4.2, Zeile 12)
V,=104,5kN (unginstig)
Vg, =104,5*1,3=1359kN

x Temperaturdifferenz innen warm (+20K), inkl.
durch Bettung aktiviertem, zusatzlichem Erddruck
(Tabelle 4.2, Zeile 16)
V,=207,5kN (unginstig)
Vg, =207,5*1,0=207,5kN

Bemessungsquerkraft Vg = 1*V, + J*V, =3283 +
1966,8 + 207,5 + 135,9 = 2638,5 kNm

4.2.1.1.3 AuRergewdhnliche Bemessungssituation

In der aulRergewdhnlichen Bemessungssituation ist fur
den untersuchten Schnitt die Einwirkungskombinati-
on extremales Grundwasser, A4, (Aul3ere Bewehrung)
und die Einwirkungskombination Kammer lauft tber,
A5, (innere Bewehrung) mafl3gebend.

Einwirkungskombination extremales Grundwas-
ser, Ad

Standige Einwirkungen:

x Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
M, = 2048,4 kNm (ungunstig)
M_,=2048,4 * 1,0 = 2048,4 KNm
N, =-1788,5 kN (wie M)
N, =-1788,5*1,0=-1788,5 kN
x Erddruck fiir héchstes Grundwasser auf NN+47 m,
Kammerwasserstand auf UW in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 5)
M, =11770,6 kNm  (unglnstig)
M_,=11770,6 * 1,0 = 11770,6 kNm
N, =-235,4 kN (wie M)
N., =-235,4*1,0 =-235,4 kN

Verénderliche Einwirkungen:

x Verkehrslast auf der Stidkammerwand g, = 10 kN/
mz (Tabelle 4.2, Zeile 11)

M, =783,9 kNm (ungunstig)
M_,=783,9*1,0 = 783,9 kNm
N, =-34,6 kN (wie M)

N, =-34,6*1,0=-34,6 kN
x Temperaturdifferenz innen warm (+20K), inkl.
durch Bettung aktiviertem, zusatzlichem Erddruck
(Tabelle 4.2, Zeile 16)
M, = 3138 kNm (ungunstig)
M_,=3138 * 1,0 = 3138 kNm
N,= 95,5 kN (wie M)
N.,=955*1,0=955kN

Bemessungsmoment: M_ = 1*M, =2048,4
+11770,6 + 3138 + 783,9 = 17740,9 KNm
4" N =

Zugehorige Normalkraft: N_, = -1788,5

—235,4 +95,5-34,6 =-1963 kN

Einwirkungskombination Sudkammer lauft Uber,
A5

Standige Einwirkungen:

x Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
M, = 2048,4 kKNm (unginstig)
M_,=2048,4 * 1,0 = 2048,4 kNm
N, =-1788,5 kN (wie M)
N, =-1788,5*1,0=-1788,5 kN
x Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m fur Kam-
merwasserstand in der Stidkammer auf Oberwas-
ser (Tabelle 4.2, Zeile 2)
M, =19327,3 kNm  (glnstig)
M_,=19327,3 * 1,0 = 19327,3 kNm
N =-7,4 kN (wie M)
Ng,=-7,4*1,0=-7,4kN
x Kammerwasserstand in der Stidkammer lauft Gber
(Tabelle 4.2, Zeile 10)
M, =-16333,3 kKNm (glnstig)
M_,=-16333,3 * 1,0 = -16333,3 kNm
N, =-346,0 kN (wie M)
Ng, =-346,0 * 1,0 = -346,0 kN
Bemessungsmoment: 2048,4
+19327,3 — 16333,3 = 5042,4 kNm

Mg, = 4% M =

k

Zugehorige Normalkraft: N, =
—346,0 =-2141,9 kN

1*N, =-17885-7,4

Querkraft

Am untersuchten Schnitt ergibt sich die Bemessungs-
schnittgroRe aus der Einwirkungskombination extre-
maler Grundwasserstand, A4.

Standige Einwirkungen:

x Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
V, =273,6 kN (ungunstig)
Vg, =273,6*1,0 =273,6 kN

x Erddruck mit Grundwasser auf NN+47m fir
Kammerwasserstand auf UW in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 5)
V, =1805,6 kN (ungunstig)
V= 1805,6 * 1,0 = 1805,6 kN

Verénderliche Einwirkungen:

x Verkehrslast auf der Sidkammerwand g, = 10 kN/
mz (Tabelle 4.2, Zeile 11)
V, = 52,3 kN (unglnstig)
V,=52,3*1,0=52,3kN
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x Temperaturdifferenz innen warm (+20K), inkI.
durch Bettung aktiviertem, zusatzlichem Erddruck
(Tabelle 4.2, Zeile 16)

V,=207,5kN (ungunstig)
Vg, =207,5*1,0=207,5kN

Bemessungsquerkraft V= J1*V, +
+ 1805,6 + 207,5 + 52,3 = 2339 kNm

4*V, =273,6

4.2.1.1.4 Bemessungsschnittgrof3en fir Ermidung

Gemal [DIN 1045-1; 2001], Abschnitt 5.3.3 (2), durfen
fur den Nachweis gegen Ermidung die Teilsicherheits-
beiwerte der Einwirkungen ] = 1,0 und der Teilsicher-
heitsbeiwert fir die Modellunsicherheit J,.. =1,0 ge-
setzt werden. Als Einwirkungen werden nur die Kombi-
nationen Schleuse auf Oberwasser und Schleuse auf
Unterwasser eingesetzt, ohne Bericksichtigung von
Temperatur, Verkehrslasten u. 4. Die Schwankungen
des Grundwasserstandes sind nicht ermidungswirk-
sam. Es ist daher fir OW und UW mit einem konstan-
ten Grundwasserstand zu rechnen, in diesem Fall auf
einem Hohenniveau von NN+40,6 m. Es werden die zu
den Kammerwasserstanden ermittelten, realistischen
Erddriicke angesetzt, die auch bereits bei der Biege-
bemessung verwendet wurden. Fir den betrachteten
Schnitt ergeben sich folgende Schnittgré3en (s. Tabel-
le 4.2):

Einwirkungskombination Betrieb, Schleuse auf
Oberwasser (E1)

x Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
M, = 2048,4 KNm
N, =-1788,5 kN
V, =273,6 kN

X Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m fir
Kammerwasserstand in der Siidkammer auf Ober-
wasser und in der Nordkammer auf Unterwas-
ser (Tabelle 4.2, Zeile 2)
M, =19327,3 kNm
N, =-7,4 kN

x Kammerwasserstand in der
Oberwasser (Tabelle 4.2, Zeile 9)
M, =-13839,0 kNm
N, =-309,8 kN
V, =-2025,7 kN

Sudkammer auf

Bemessungsmoment: M_,= M, * 1 * 1,
(2048,4 + 19327,3 - 13839) *1, 0 *1, O 7536 7 KNm

Zugehorige Normalkraft: N_, = N * J.* Ji0 =
(-1788,5-7,4 — 3098)*10*10—-21057kN

Bemessungsquerkraft: V= V, * ‘1 * ot =
(273,6 + 2124,5 — 20257)*10*10 372,4 KNm

Einwirkungskombination Betrieb, Schleuse auf
Unterwasser (E2)

x Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
M, = 2048,4 KNm
N, =-1788,5 kN
V, =273,6 kN
x Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m fur Kam-
merwasserstand auf Unterwasser in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 4)
M, =9873,6 kKNm
N, =-165,5 kN
V, =1428,0 kN

Bemessungsmoment: M, = M, * J_* 1,0 =
(2048,4 +9873,6) *1,0 * 1,0 = 11922,4 kNm

Zugeharige Normalkraft: N, = N * J. % g0 =
(-1788,5 - 165,5) * 1,0 * 1,0 = -1954 kn

Bemessungsquerkraft: V=V, * J.* 1y =
(273,6 + 1428,0) * 1,0 * 1,0 = 1701,6 kNm

4.2.1.2 Bemessung

Die Bemessung wird in den einzelnen Bemessungssi-
tuationen durchgefihrt, da die Teilsicherheitsbeiwerte
der Widerstandsseite in Abhangigkeit von der Bemes-
sungssituation festgelegt sind. Dabei werden gemaf
[DIN 1045-1; 2001] nur die Bemessungssituationen
standig/voribergehend und aufRergewdhnlich unter-
schieden. Es sind daher jeweils die grol3eren Schnitt-
groRen innerhalb der zusammengefassten Bemes-
sungssituationen maf3gebend.

4.2.1.2.1 AuRere Bewehrung (max M)

Da die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandssei-
te fur die stédndige und voriibergehende Bemessungs-
situation gleich sind, muss nur fir das gréf3ere Bemes-
sungsmoment der beiden Bemessungssituationen be-
messen werden. Fir die aul3ere Bewehrung (max M)
ist daher das Bemessungsmoment der standigen Be-
messungssituation (S1) mafl3gebend und betragt:

Bemessungsmoment: M_
Zugehorige Normalkraft: N_,

4= 22041,7 KNm
=-2563,3 kN

Mit einem Bemessungsprogramm fir Stahlbetonbau-
teile ergibt sich damit eine erforderliche Bewehrung
von 54 cm?/m.

Fur die aulRergewohnliche Bemessungssituation betra-
gen die BemessungsschnittgroRen (A4):

Bemessungsmoment: M_, = 17741 KNm
Zugehorige Normalkraft: N, = -1963kN
Die erforderliche Bewehrung betragt 38,09 cm2/m.
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Der gro3ere Bewehrungsgehalt fiir die &uf3ere Beweh-
rung ist maf3gebend, an der untersuchten Stelle ist da-
her ein Bewehrungsgehalt von 54 cm?/m erforderlich.

4.2.1.2.2 Innere Bewehrung (min M)

Es wird in keiner Bemessungssituation ein negatives
Moment erreicht, sodass aus der Biegebemessung
an der Innenseite der Kammerwand am untersuchten
Schnitt keine Bewehrung erforderlich ist. Damit ist ge-
maf [ZTV-W LB 215; 2004], 11.2, eine Mindestbeweh-
rung von 0,1 % A_ #62 cm2/m > 25 cm?/m einzulegen.

4.2.1.2.3 Querkraft

Auch bei der Schubbemessung werden die Bemes-
sungssituationen in standig/voriibergehend und aul3er-
gewohnlich unterschieden.

Die Bemessungsquerkraft der stdndigen Bemes-
sungssituation (S1) ist maRgebend fur die standige/
voribergehende Bemessungssituation und betragt:
V= 2868,1 kN

Fur die aullergewohnliche Bemessungssituati-
on lautet die Bemessungsquerkraft:
Vg, = 2339 kN

Da der Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandssei-
te fur die auBergewohnliche Bemessungssituation ge-
ringer ist als fur die stdndige Bemessungssituation und
zusatzlich die Bemessungsquerkraft kleiner ist, muss
fur den Schnitt A nur die standige Bemessungssituati-
on untersucht werden.

Die zu der Einwirkungskombination gehérende Nor-
malkraft betragt N, = -2563 kN.

Gemal [DIN 1045-1; 2001] sind fur den Nachweis der
Tragfahigkeit fur Querkraft verschiedene Versagens-
mechanismen zu untersuchen:

— Ermittlung der Querkraft, die ohne Querkraftbeweh-
rung vom Querschnitt aufgenommen werden kann
(VRd,ct)'

— Ermittlung der infolge eingelegter Bewehrung auf-
nehmbaren Querkraft Veasy bzw. Dimensionierung
der erforderlichen Bewehrung.

— Ermittlung der maximalen Querkraft, die vom Quer-
schnitt aufgenommen werden kann (V, _); diese
wird durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzt.

Die von biegebewehrten Bauteilen ohne Querkraftbe-
wehrung aufnehmbare Querkraft betragt:

folgt daraus

DaV_,=2868,1kN>V_,  =1250,6 kN ist Querkraftbe-
wehrung erforderlich. Durch eine Erhéhung der Langs-
bewehrung A, kann die Querkrafttragfahigkeit ohne
Querkraftbewehrung erhoht werden, was im vorlie-
genden Fall aber zu unrealistischen Bewehrungsmen-
gen fahren warde (erf A, | 1100 cm2/m).

Die Querkraftbewehrung berechnet sich bei Bligelbe-
wehrung nach folgender Gleichung:

bzw. umgestellt

4 ist dabei der Winkel der Druckstrebenneigung der
zu Grunde liegenden Fachwerkanalogie. Gemal [DIN
1045-1; 2001] darf 4 frei gewahlt werden zwischen
60° (cot 4 =0,58) und 18,4° (cot 4 = 3,0; Normalbe-
ton) bzw. 26,6° (cot 4= 2,0; Leichtbeton). Eine Rachere
Druckstrebenneigung fuhrt dabei zu einer geringeren
Querkraftbewehrung, aber gleichzeitig zu einer Vergro-
Rerung des Versatzmales.

Nach [DIN 1045-1; 2001] darf bei reiner Biegung und
Biegung mit Langsdruckkraft vereinfachend mit cot 4 =
1,2 gerechnet werden, was einer Druckstrebenneigung
von 40° entspricht. Gemalf [DIN 1045-1; 2001] darf fur
den inneren Hebelarm vereinfacht mit z = 0,9 * d ge-
rechnet werden. Die Biegebemessung weist am unter-
suchten Schnitt in der gleichen Einwirkungskombinati-
on einen Faktor ] = z/d = 0,97 aus. Dies fuhrt fur die
standige Bemessungssituation mit

V= 2868,1 kN
z=0,97*610cm =591,7 cm
fyd: fyk/.g: 500/1,15 = 435 N/mm?2
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ZUu

Gemal [DIN 1045-1; 2001], 10.3.4(9), muss der Zug-
kraftanteil in der Langsbewehrung infolge Querkraft
durch Zulagen zur Biegelangsbewehrung ('F_) oder
durch die Berucksichtigung des Versatzmalles a be-
ricksichtigt werden. Im vorliegenden Fall tritt die maxi-
male Querkraft bei Kammerwasserstand auf Unterwas-
ser auf. Wird das Fachwerkmodell fir die Querkraft-
tragfahigkeit angewendet, ergibt sich aus der Querkraft
ein Zugkraftanteil auf der Kammerwandinnenseite. Die-
se Seite ist aber bei Schleuse auf Unterwasser signib-
kant berdruckt, sodass sich keine zusétzliche Beweh-
rung ergibt.

Die Druckstrebenneigung kann facher gewahlt wer-
den, wobei als Grenze

gilt.

Mit

folgt daraus

Fur negative Werte ist auf Grund des Verlaufes der cot-
Funktion der Grenzwert 3,0 mafl3gebend, sodass die
Rachste Druckstrebenneigung 18,4° betragt. Die erfor-
derliche Querkraftbewehrung ergibt sich dann zu

Zuletzt muss noch die maximal vom Querschnitt auf-
nehmbare Querkraft auf Grund der Druckstrebenfestig-
keit ermittelt werden.

Diese maximal aufnehmbare Querkraft liegt damit deut-
lich iber dem Bemessungswert der Querkraft.

Bei Balken ist nach [DIN 1045-1; 2001] immer eine Min-
destquerkraftbewehrung erforderlich. Bei der Schleu-
senkammerwand handelt es sich um eine Platte, die
aber vereinfachend als Balken gerechnet wird. Bei Plat-
ten ist nach [DIN 1045-1; 2001] neben V., . die Bauteil-
geometrie fur die Erfordernis einer Mindestquerkraft-
bewehrung entscheidend. Platten mit b / h < 4 sind als
Balken zu behandeln (immer Mindestquerkraftbeweh-
rung), Platten mit b /h >5 bendtigen keine Mindest-
querkraftbewehrung, falls V., . >V_,. Zwischen diesen
Werten wird die GroRe der Mindestquerkraftbeweh-
rung interpoliert. Das Verhaltnis b / h betragt fur die be-
trachtete Schleusenkammerwand 13,25 /6,20 = 2,14.
Damit ist Mindestquerkraftbewehrung erforderlich.

Gemal Tabelle 29 in [DIN 1045-1; 2001] betragt der
Mindestbewehrungsgehalt fur C 25/30 U= 0,83 %o,
was im vorliegenden Fall einem Bewehrungsgehalt
von 8,3 cm?/mz entspricht.

Der erforderliche Bewehrungsgehalt liegt damit zwi-
schen 3,7 cm?/m und 9,3 cm?/m. Falls rechnerisch kei-
ne Bewehrung erforderlich ist, sollte die Forderung
nach der Querkraftmindestbewehrung auf Sinnhaf-
tigkeit fur massige Querschnitte bewertet werden, da
gafs. komplett auf Querkraftbewehrung verzichtet wer-
den kann. Im vorliegenden Fall ist Querkraftbeweh-
rung erforderlich, sodass konstruktiv ein Bewehrungs-
gehalt gewahlt wird, der sicherlich eher im Bereich von
10 cm2/m liegen wird. Eine Optimierung durch die An-
derung der Druckstrebenneigung ist daher bauprak-
tisch irrelevant.

Um die Ergebnisse mit den Bewehrungsmengen nach
alter Norm zu vergleichen, wird an dieser Stelle aber
weiter mit der Bachen Druckstrebenneigung gerech-
net.
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4.2.1.2.4 Nachweis gegen Ermidung

Fir den Nachweis gegen Ermiudung ist aus den fir
die Betriebszustande Kammerwasserstand auf Ober-
wasser und Kammerwasserstand auf Unterwasser er-
mittelten SchnittgroBen die schadigungsaquivalente
Spannungsamplitude zu ermitteln. Gemaf [DIN 1045-
1; 2001], Abschnitt 10.8.2 (1) mussen die Spannungen
bei im Querschnitt vorhandenem Zug auf der Grundla-
ge gerissener Querschnitte ermittelt werden. Dabei ist
die Zugfestigkeit des Betons (Zustand Il) zu vernach-
lassigen und die Vertraglichkeit der Dehnungen zu er-
fullen.

Furdie Querkraftbeanspruchung ergeben sich die Span-
nungendurchUmformenderGleichungen(75)und(76)in
[DIN 1045-1; 2001], Abschnitt 10.3.4 (4) + (6):

=V *s, (A, *Z*cot 4

V, =V, *(cot 4+tan 4 /(bw*2z)

Es ergeben sich folgende Spannungen in der Beweh-
rung und im Beton:

Fir Schleuse auf Oberwasser:

Aus M = 7536,7 kNm und N

vorh a_= 54 cm?/m

0 \yow = 86 N/mm? (Spannung in der Bewehrung,
aul3en)

0 V,uow = -6,51 (Spannung im Beton, innen)

=-2105,7 KN bei

Aus V = 372,4 kN bei vorh a, = 3,7 cm?/m

0 Vyow = 372/4 / (3,7 * 5,97 * 3,0) = 5,62 kN/cm?
= 56,2 N/mm?2

oV =372,4* (3,0 + tan 18,4°) / 5971 =

cd,V,0w

0,21 N/mm?2 (Druckkraft!)
Fir Schleuse auf Unterwasser:

Aus M = 119224 kKNm und N =

vorh a_= 54 cm?/m

0 \yuw = 229 N/mm?2 (Spannung in der Bewehrung,
aul3en)

0 Vyyuuw = - 9,22 N/mm? (Spannung im Beton, innen)

-1954 kN bei

Aus V =1701,6 kN bei vorh a, = 3,7 cm?/m
0 \,uw = 1701,6 / (3,7 * 5,97 * 3,0) = 25,7 kN/cm?
=257 N/mmz2

0 Vyuw = 1701,6 * (3,0 + tan 18,4°) / 5971 =
-0,95 N/mm?2

Damit ergibt sich fur die Biegebewehrung eine Span-
nungsamplitude von

Ve = Ymow - Ymow = 229 — 86 = 143 N/mm2.

Fur die Schubbewehrung ergibt sich

' Y =257 — 56,2 = 200,8 N/mm2.

sequ \é,v,uw — Ydvow

Auf der Widerstandsseite ist fir eine angenommene
Lastspielzahl die zuldssige Spannungsschwingbreite
zu ermitteln. FUr die Lastspielzahl ist gemaf [ZTV-W
LB 215; 2004] von einer vorgesehenen Nutzungsdau-
er fur Wasserbauwerke von 100 Jahren auszugehen.
Bei 25 Schleusungen/Tag und 330 Betriebstagen/Jahr
ergibt sich eine Lastspielzahl von N =25 * 330 * 100 =
825.000.

Falls die Querkraft unterschiedliche Vorzeichen fir
Ober-und Unterwasser besitzt, vergrof3ert sich die Last-
spielzahl, da die Zugstrebe des gedachten Fachwerks
bei Vorzeichenwechsel einen Nulldurchgang macht.
Falls der Betrag der Querkraft ungefahr gleich grof3 ist,
verdoppelt sich die Lastspielzahl. Falls die Auswirkung
auf die Bewehrungsmenge gering ist, kann auch bei
unterschiedlichen Querkraften auf der sicheren Seite
liegend die betragsméaRig grofRere Querkraft mit dop-
pelter Lastspielzahl angesetzt werden. Liefert dies eine
signibkante Erhohung der erforderlichen Bewehrung
sind genauere Berechnung zur Ermittlung der schadi-
gungsaquivalenten Spannungsschwingbreite erforder-
lich.

Die Bestimmung der zuldssigen Spannungsschwing-
breite erfolgt mit der in [DIN 1045-1; 2001], Bild 52,
dargestellten Wohlerlinie fur Beton- und Spann-
stahl. Nach Tabelle 16 in [DIN 1045-1; 2001] betra-
gen die erforderlichen Parameter fir gerade und
gebogene Stébe:

N* = 108
k,=5
k,=9

"V, (bei 10° Zyklen) = 195 N/mm?

Die Geradengleichung fiir den interessierenden Bereich
(825.000 < 109) lautet:

-0,2*logN + 3,49 =log 'V

und ergibt fir N=825.000 eine Spannungsschwing-
breite von

"V=202,6 N/mm2.

Abgemindert durch den Teilsicherheitsbeiwert fir Be-
tonstahl ] = 1,15 ergibt sich eine zulassige Span-
nungsamplitude fir Biege- und Querkraftbeanspru-
chung von

"V ! i =202,6 /1,15 = 176,2 N/mm2,

Der Nachweis ist damit fur
rung erfullt:

143 N/mmz2 < 176,2 N/mm2z 9

die Biegebeweh-

Fiur die Schubbewehrung ist die Spannungsamplitu-
de zu grof3:
200,8 N/mm? > 176,2 N/mm? !

Die Bewehrung muss auf ca. 4,0 cm?/m erhdht werden,
damit der Nachweis gegen Ermidung erfullt ist.
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4 Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe

Zuletzt muss noch die Ermudungsfestigkeit des Betons
nachgewiesen werden.

Das Nachweisverfahren gemafd [DIN 1045-1; 2001],
10.8.3 (6) kann in der Regel nicht angewendet wer-
den, da die erforderliche obere bzw. untere Spannung
der schadigungsaquivalenten Spannungsschwingbrei-
te mit einer Anzahl von N = 10° Zyklen nicht bekannt
ist. Zur Anwendung kommt daher das vereinfachte Ver-
fahren nach 10.8.4.

Die Bedingung lautet
fur C25/30:

—cymaxl /fcd,fat d0’5 + 0’45 * —cyminl / fcd,fat

mit

fcd,fat = Ecc(to) * fcd * (1 - fck/250)

mit f, in N/mm?

E = 0241 428/0) = 1,19

fur t, = 4 * 365 d (Belastungsbeginn nach 4 Jahren)
0f,m= 119%0,85*25/1,5*(1- 25/250) =

15,17 N/mm?2

fur die Biegebeanspruchung:
Voad / fy = 9,22/ 15,17 = 0,61
0,5 + 0,45 * —cyminl [ f

15,17 = 0,69
00,61 d0,69 9

=05+ 045 * 6,51 /

cd,fat

fur die Schubbeanspruchung:

_\C/d'max| /fcd’fat =1,0/15,17 = 0,07

0’5 + 0’45 * —cé,/minI / fcd,fat = 0’5
+0,45*0,17/15,17=0,5

0 0,07 do,5 9

Die Nachweise sind damit erfullt.

4.2.1.2.5 Spalt- und Porenwasserdruck

Spalt- und Porenwasserdruck gemafy [DIN 19702;
1992], 4.5.2.1.2, sind zu berucksichtigen. Im Einfuh-
rungserlass zu [ZTV-W LB 215; 2004] ist die genaue
Formel unter Verwendung der neuen Bezeichnungen
angegeben.

Die zusatzlich erforderliche
sich zu

‘a;=a,*h, *h*b*155/f,
mit h, und b in [m] und h in [cm]

Bewehrung ergibt

Mit

h |d Y D do5 (Bild 8, [DIN 19702; 1992])

h, = 40,60 — 36,60 = 4,00m (bei normalem GW-Stand)
o 'a =05*4,0*620*1,0*1,55/500 = 3,84 cm?m

Die erforderliche Bewehrung am untersuchten Schnitt
ist um den entsprechenden Betrag zu erhéhen. Der
Nachweis ist an mehreren charakteristischen Stel-
len zu fuhren. Die Bewehrungserh6hung wird an die-
ser Stelle nicht weiter verfolgt, da sie fur den Vergleich
[DIN 1045; 1988] und [DIN 1045-1; 2001] keine Bedeu-
tung hat.

4.2.2 Nachweis der Lagesicherheit

Gegenlber den (Bemessungs-) Nachweisen fiur die
Tragkonstruktion (Einwirkung d Widerstand) werden
bei den Nachweisen zur Lagesicherheit stabilisieren-
de und destabilisierende Einwirkungen gegeniberge-
stellt, E, ., dE, - FUr das an dieser Stelle untersuchte
Schleusenbauwerk ist dabei nur die Sicherheit gegen
Aufschwimmen relevant. Bei anderen massiven Was-
serbauwerken (Wehranlagen, Stiitzwénde, etc.) kon-
nen daruber hinaus weitere Nachweise erforderlich
sein (Nachweis der Gleitsicherheit, Nachweis der Kipp-

sicherheit, etc.).

Die Teilsicherheitsbeiwerte konnen [DIN 1054; 2003],
Abschnitt 6.4.1, Tabelle 4.2 entnommen werden.

Zur Vereinfachung werden stabilisierende und destabi-
lisierende Einwirkungen aus unterschiedlichen Bemes-
sungssituationen genommen. Auf der Seite der desta-
bilisierenden Einwirkungen wird ungtinstig der hdchste
Grundwasserstand mit NN = 47,0 m angenommen, auf
der Seite der stabilisierenden Einwirkung nur die stan-
digen Einwirkungen der standigen Bemessungssitua-
tion. Wenn dieser Nachweis erflillt ist (stabilisierende
Einwirkungen aus der standigen Einwirkungskombina-
tion unglnstig, destabilisierende Einwirkungen aus der
aulBergewothnlichen Bemessungssituation ungunstig)
mussen die anderen Situationen nicht untersucht wer-
den, da sie gunstigere Verhaltnisse liefern.

Stabilisierende Einwirkungen

Eigengewicht eines Kammerlamellenquerschnitts ge-
malf Aufiihrungsstatik:

1 G = 15422 kN/m (J= 24 kN/m3)

Gy, =1712,9 kN/m

Vertikale Erdlast auf die AulRenwénde

Gy, = 3556,7 kN/m

Summe der stabilisierenden Einwirkungen:
1Gy ™ Lo = (15422 +1712,9 + 3556,7) * 0,9

I ~k,sth

=18622,4=E,
Destabilisierende Einwirkungen

Auftrieb, hochster Grundwasserstand NN+47 m
G = (47 m—-27,65m) * 10 kN/m3* 53,10 m

k,dsth

=10274,9 kKN/m
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4 Bemessungsbeispiel Schleuse Hohenwarthe

Summe der destabilisierenden Einwirkungen;
1G, g * Lo = 10274,9%1,0=102749 = E

k,dstb d,dstb

Nachweis
E =10274,9 kN/m dEd,stb =18622,4 KN/m 9

d,dstb
4.3 Nachweis im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Im Folgenden wird nur die rissbreitenbegrenzende Be-
wehrung fir die Lastbeanspruchung dimensioniert. Die
dartber hinaus zu bericksichtigende Bewehrung fur
die Beanspruchung aus abflie3ender Hydratationswér-
me ist mit Hilfe von [MFZ; 2004] zu ermitteln und nicht
Gegenstand dieser Untersuchung.

Die Nachweise sind gemalf3 [ZTV-W LB 215; 2004] fur
die quasi-stdndige Kombination zu fuhren. Die Erd-
druckansétze sind realistisch zu wéhlen. Von den ver-
anderlichen Einwirkungen wird nur die Temperatur be-
ricksichtigt. Fir die erdseitige Bewehrung am unter-
suchten Schnitt in der Kammerwand ist die Einwir-
kungskombination Betrieb UW maf3gebend. Kammer-
seitig tritt auch bei Schleuse auf Oberwasser keine
Zugbeanspruchung auf, sodass der Nachweis fur die-
sen Schnitt entfallt.

BemessungsschnittgréRe fur die aul3ere Beweh-
rung (Betrieb UW, S1)

Standige Einwirkungen:

X Eigengewicht (Tabelle 4.2, Zeile 1)
M, 2048,4 kNm, N, =-1788,5 kN

x Erddruck mit Grundwasser auf NN+40,6 m fur Kam-
merwasserstand auf Unterwasser in beiden Kam-
mern (Tabelle 4.2, Zeile 4)
M, =9873,6 kNm, N, = -165,5 kN

x Temperaturdifferenz innen warm (+20K), inkl.
durch Bettung aktiviertem, zusatzlichem Erddruck
(Tabelle 4.2, Zeile 16)
M, = 3138 kNm, N, = 95,5 kN

Gemal [ZTV-W LB 215; 2004] ist die Einwirkung Tem-
peratur angemessen zu berucksichtigen. Da die an-
gegebene Temperaturbeanspruchung Sommer nicht
ganzjahrig wirkt, ware es Ubertrieben, die Einwirkung
mit dem Faktor 1,0 in der quasi-standigen Bemes-
sungssituation zu bericksichtigen. In [DIN 1055-100;
2001], dort Anhang A, wird Temperatur fir Hochbauten
in der quasi-stdndigen Bemessungssituation gar nicht
berucksichtigt (\,=0 flr Temperatur). In [DIN FB 101;
2003], dort Kap. IV, Anhang C, wird Temperatur fur Bri-
cken mit \, = 0,5 bericksichtigt. Dieser Wert scheint
auch fur Schleusen plausibel, weshalb er an dieser
Stelle verwendet wird.

Bemessungsmoment: M_, = &V, = 2048,4 + 9873,6 +
0,5 * 3138 = 13491 KNm/m

Zugehorige Normalkraft: N_, = @\, =-1788,5 - 165,5 +
0,5* 95,5 =-1906,3 kN/m

Es wird eine Bewehrung von 1 Lage 1 28/20 + 1 Lage
1 25/20 mit vorh a_ = 55,33 cm?/m gewahlit. Am unter-
suchten Schnitt ergibt sich damit eine Stahlspannung
von 278 N/mmz2. GemafR [DIN 1045-1; 2001], 11.2.4,
wird die rechnerische Rissbreite fir abgeschlossene
Rissbildung wie folgt ermittelt:

Die Hohe des Wirkungsbereiches der Bewehrung
nach [DIN 1045-1; 2001] (h_, = 2,5 d,) gilt nur bei din-
nen Bauteilen und wachst bei dicken Bauteilen an. In
[Heft 525; 2003] und [DIN 1045 — kommentierte Kurz-
fassung; 2004] ist das folgende, aus [Heft 466; 1996]
stammende Diagramm (Bild 4.6) zur Bestimmung von
h,, angegeben:

Bild 4.6: Wirkungsbereich der Bewehrung nach
[Heft 466; 1996]

Mit

h/d, =620/10 =62 o >h_/d, =5,0.

Damit kann der Bewehrungsgrad in der Wir-
kungszone berechnet werden:
eff =a /A ,=55,33/(5*10*100) = 0,011

Der maximale Rissabstand ergibt sich mit f . = 3,0
N/mm?2 zu
s =d /(3,6 *eff y=28/(3,6*0.011) = 707,1

r,max

<'\/*d,/ (3,6 *f,,) =330*28/(3,6 * 3,0) = 855,6

Die Differenz der mittleren Dehnungen zwischen Beton
und Stahlbeton betragt:
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Es ergibt sich eine rechnerische Rissbreite von

w,=s. . * (e, —¢€,)=707,1%8,05*10*= 0,57 mm,
die damit die maximal zulassige, rechnerische Riss-
breite von w, = 0,25 mm, [ZTV-W LB 215; 2004], we-
sentlich Uberschreitet. Mit einer Bewehrung von 82,1
cm?m (2 * F 28/ 15) ergibt sich eine Stahlspannung
von 188 N/mm? und eine rechnerische Rissbreite von
w, = 0,25 mm.

Die Bewehrung an Schnitt A erhéht sich damit von
54 cm?/m auf 82,1 cm?/m (+ 52 %).

4.4  Ergebnisse nach [DIN 1045; 1988]

Das gleiche System, das fur die Nachrechnung gemarn
[DIN 1045-1; 2001] verwendet wurde, wurde erneut
nach [DIN 1045; 1988] berechnet. Die Einwirkungen
wurden drei Lastfallen 1, 2 und 3 zugeordnet und mit
den entsprechend reduzierten Sicherheiten nach [DIN
19702; 1992] fur die Lastféalle 1, 2 und 3 bemessen. Die
Zuordnung zu den Lastféllen entspricht der Zuordnung
zu den Bemessungssituationen:

stéandige Bemessungssituation: o Lastfall 1
voribergehende Bemessungssituation: o Lastfall 2
(J=0.87)

aulBergewothnliche Bemessungssituation: o Lastfall 3
(J=0.77)

Die SchnittgroZen kénnen nicht verglichen werden, da
nach [DIN 1045; 1988] die SchnittgréRen unter Ge-
brauchslasten ermittelt werden und in [DIN 1045; 2001]
die Lasten mit Teilsicherheitsbeiwerten erhoht werden.

4.4.1 Tragfahigkeit

Nach der Bemessung gemal3 [DIN 1045; 1988] erge-
ben sich folgende erforderliche Querschnitte an der
bisher betrachteten Stelle am Wandanschnitt:

fur Biegung: 72,2 cm3/m

fur Querkraft: 5,33 cm2/m

4.4.2 Rissbreitenbeschrankung

Die rissbreitenbeschrankende Bewehrung unter Last
wird fur die stdndigen Lasten ermittelt; es wird dazu
die gleiche Einwirkungskombination Betrieb auf UW
(fur den betrachteten Schnitt maRgebend) angesetzt,
die fur die Berechnung nach neuer Norm verwendet
wurde. In der Ausfuihrungsstatik wurden dazu 90 % der
Lasten des Lastfalls 1 angesetzt, was den Vergleich an
dieser Stelle etwas verfalschen wirde.

Die Rissbreitenbeschrankung fur fruihen Zwang wird
analog zu Kapitel 4.3 an dieser Stelle nicht behandelt.

Die Bemessung erfolgt nach [DIN 1045; 1988] resp.
[Heft 400; 1990]. Es ergibt sich in weiten Teilen eine
Erhéhung des erforderlichen Bewehrungsgehaltes, an
der betrachteten Stelle von 72,2 auf 77,7 cm?/m.

4.5 Vergleich [DIN 1045; 1988] und
[DIN 1045-1; 2001]

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kapitel 4.3
und 4.5 miteinander verglichen. Dabei wird gemaf
[DIN 1045-1; 2001] unterschieden zwischen Tragféahig-
keit (Biegung mit Langskraft) und Gebrauchstauglich-
keit (Rissbreitenbeschrankung). Der Ubersichtlichkeit
halber werden funf Schnitte A bis E gemal Bild 4.7 in
der (linken) Sudkammer ausgewertet.

Bild 4.7: Ausgewertete Schnitte des untersuchten
Querschnitts

Der Nachweis gegen Ermidung wurde fir die anderen
Schnitte nicht geflihrt, da es an Schnitt A keine Erho-
hung der Biegebewehrung gegeben hat und auch die
Nachweise fur den Beton einen ausreichenden Sicher-
heitsabstand belegt haben. Dies ist im Ausfiihrungsfal-
le flr weitere charakteristische Querschnitte erforder-
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Bild 4.8: Vergleich der Bewehrungsgehalte fir Biegung mit Langskraft

lich. Fur den Vergleich der Bewehrungsgehalte wird an
dieser Stelle angenommen, dass es keine weitere Er-
hoéhung des Bewehrungsgehaltes infolge des Nach-
weises gegen Ermidung fur die Biegebewehrung ge-
ben wird.

Zunachst fallt in Bild 4.8 auf, dass die Berechnung
nach neuer [DIN 1045-1; 2001] etwas geringere Be-
wehrungsgehalte fur die Biegebemessung (Tragféahig-
keit) liefert. Die Einsparungen liegen zwischen 7,7 und
33,2 cm#/m fir die Tragféahigkeit, was ca. 18 bis 31 %
bezogen auf die Bewehrungsmenge nach alter Norm
entspricht. Bei der Uberpriifung des Grenzzustandes
der Gebrauchstauglichkeit (Rissbreitenbeschrankung),
siehe Bild 4.9, veréandern sich diese Einsparungen et-
was, die Tendenz bleibt aber erhalten. An Schnitt A-A
wird nach neuer Norm 5,7 cm?/m Bewehrung mehr be-
notigt.

Bei der Querkraftbewehrung sind die Bewehrungsge-
halte sowie die Differenzen gering, siehe Bild 4.10.
Auf eine prozentuale Darstellung wurde verzichtet, da
es Bereiche gibt, in denen nach neuer bzw. nach alter
Norm keine Bewehrung erforderlich ist, was prozentual
nicht dargestellt werden kann ().

Bei allen angegebenen Bewehrungsgehalten handelt
es sich um Rechenergebnisse. Die Unterschiede kon-
nen sich bei konstruktiver Festlegung der letztend-
lichen Bewehrungsdurchmesser und —absténde rela-
tivieren.

Die Nachrechnung des Schleusenkammerquerschnitts
hat damit gezeigt, dass auf Grund der neuen Normen
und der wasserbauspezibschen Regelungen in [ZTV-
W LB 215; 2004] fur dieses spezielle Bauwerk mit
leichten Einsparungen bei den Bewehrungsgehalten
bei Anwendung der neuen Normengeneration zu rech-
nen ist.
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Bild 4.9: Vergleich der Bewehrungsgehalte inkl. Rissbreitenbeschrankung

Bild 4.10: Vergleich der Querkraftbewehrung
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5.1 Grundlagen

5.1.1 Bauwerk

Der Stever-Durchlass ist als zweizelliger Tunnelrah-
men konzipiert, wobei in der einen Rohre an der Au-
Renwand sich innenseitig ein Kragarm zur Aufnahme
eines Radweges bebndet.

Das 24,0 m breite und 9,90 m hohe Mittelteil der Stahl-
betonrahmenkonstruktion hat eine Lange von 69,0 m.
Diesem schlie3en sich auf beiden Seiten die Ein- bzw.
Auslaufbauwerke an, welche nicht Gegenstand der
zwischen alten und neuen Normen vergleichenden
Untersuchung sind. In Kanalmitte hat das Bauwerk
eine Uberdeckung von 1,05 m samt einer 20 cm di-
cken Tondichtung, Uber der sich das Kanalwasser mit
5,40 m Wassertiefe bebndet. Die maximale Uberde-

ckung im Bereich des Dammes betragt 6,60 m. Den
Querschnitt sowohl im Kanal- als auch im Dammbe-
reich zeigt Bild 5.1.

Die Bauausfuihrung erfolgte mit einem Beton B25
(= C20/25), welcher auch der Nachrechnung nach DIN
1045 (1988) zu Grunde gelegt wurde, wahrend auf
Grund der Expositionsklassen der DIN 1045-1 die Be-
tonglte der Wande mindestens C25/30 sein muss.

5.1.2 Verwendete Vorschriften

Im Zusammenhang mit der neuen Normengeneration
liegt mit der DIN 1045-1 eine Norm vor, welche erst-
mals innerhalb der Geschichte der DIN 1045 und ih-
ren Vorgangerinnen (die ersten ,Bestimmungen fur
die Ausfihrung von Konstruktionen aus Eisenbeton
bei Hochbauten® [Eisenbeton; 1904] erschienen 1904)

Bild 5.1: Querschnitt Stever-Durchlass, linke Halfte im Kanalbereich, rechte im Dammbereich
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in vielen Punkten nicht mehr auf der Vorgangernorm
aufbaut, sondern radikal neue Wege geht. Am auffél-
ligsten ist dabei das der neuen Normengeneration zu
Grunde liegende Teilsicherheitskonzept, welches das
bisher gebréauchliche globale Sicherheitskonzept ab-
|ost. Da beide nicht miteinander vermischt werden dr-
fen, sind fir die Berechnung nach ,alter* und ,neuer”
Norm auch die jeweils mitgeltenden Normen nach ,al-
tem* und ,neuem“ Normenkonzept zu trennen.

Die Untersuchung nach ,neuer Norm“ fand unter An-
wendung folgender Normen und Vorschriften statt:

- DIN 1045-1

- DIN 1055-100

- DIN 1054 (01.2005)

- DIN-Fachbericht 101

- DIN-Fachbericht 102

- ZTV-Ing, Teil 5

- Heft 525 DAfStb

- ZTV-W LB 215, Ausgabe 2004

- Einfuhrungserlass des BMVBW zur ZTV-W LB 215,
August 2004, vom 22. Dez. 2004

Fur die Berechnung nach ,alter Norm* werden im We-
sentlichen folgende Normen und Vorschriften herange-
zogen:

- DIN 1045 (1988)

- DIN 1055 (1978), Teil 1
- DIN 1054 (1976)

- DIN 1072 (1985)

- DIN 19702 (1992)

- ZTV-Tunnel, Teil 2

5.1.3 Einwirkungen

Bei der Ermittlung der Einwirkungen bzw. Lasten wird
von folgenden Werten ausgegangen:

Eigengewicht Beton: J= 25,0 kN/m3

Boden: J= 18,0 kN/m3
J=8,0 kN/m3
k,,=0,25
k,=0,50

Verkehrslast Radweg:
gesunkenes Schiff:

g/p = 5,0 kN/m?
g/p = 25,0 kN/m?

Fur die Nachrechnung nach ,neuer Norm“ werden die
.charakteristischen Einwirkungen“ (= die bisherigen
Lasten) folgendermal3en beschrieben (S = standige
Einwirkung; V = veranderliche Einwirkung; A = aul3er-
gewohnliche Einwirkung):

E1(S): Eigengewicht Beton
E2 (S): Ausbau (Zweit- und Uferbeton)
E4 (A): Erdruhedruck Kanalbereich, Leckage in der

Kanaldichtung, vertikaler Erddruck auf
Tunneldecke

WasseraufRast Kanal samt horizontalen
aktiven Erddruckanteil

Differenz aus Wasserauffast bei Erdruhe-
druck

E5 (A):

E5a (S):

E6 (A): gesunkenes Schiff auf Tunneldecke links

E7 (A): gesunkenes Schiff auf Tunneldecke rechts

E8 (A): horizontaler Erddruck aus gesunkenem Schiff
links

E9 (A): horizontaler Erddruck aus gesunkenem Schiff
rechts

E10 (S): Wasserfullung Stever links

E11 (S): Wasserfullung Stever rechts

E12 (V): Verkehr auf Radweg

E14 (A): Erdruhedruck Dammbereich, Leckage der

Kanaldichtung, vertikaler Erddruck auf
Tunneldecke

E15 (V): SLW 60 auf Damm, linke Tunneldecke

E16 (V): SLW 60 auf Damm, rechte Tunneldecke

E17 (V): horizontaler Erddruck aus SLW 60 auf Damm
links

E18 (V): horizontaler Erddruck aus SLW 60 auf Damm
rechts

E19 (S): Erdruhedruck Kanal, maximales Grundwas-

ser, vertikaler Erddruck auf Tunneldecke
Erdruhedruck Damm, maximales Grundwas-
ser, vertikaler Erddruck auf Tunneldecke
minimaler Grundwasserstand

1 aktiver und voller vertikaler Erddruck,
Kanalbereich

E20 (S):

E23 (S):
E24 (S):

E25 (S): Y2 aktiver und voller vertikaler Erddruck,
Dammbereich

T1: aullen 15 K kalter als innen

T2: innen 15 K halter als aul3en

Bis auf eine Anderung sind hier die Lastansatze zwi-
schen Berechnung nach alter und nach neuer Norm
identisch: Im Gegensatz zu den Regelungen in den
ZTV-Tunnel, Teil 2, ist in Anlehnung an ZTV-Ing, Teil 5,
an den Auf3enwéanden bei Herstellung des Bauwerkes
mit AulRerem Arbeitsraum als kleinster horizontaler Erd-
druck nicht mehr der volle, sondern nur noch der halbe
aktive Erddruck anzusetzen.

In Anlehnung an die vorliegende Bestandsstatik zum
Stever-Durchlass wird die Belastung fur die Berech-
nung nach DIN 1045 (1988) mit folgenden Lasten de-
Pniert:

L1: Eigengewicht Beton
L2: Ausbau (Zweit- und Uferbeton)
L3: aktiver Erddruck Kanalbereich, minimales

Grundwasser, vertikaler Erddruck auf
Tunneldecke

L4: Erdruhedruck Kanalbereich, Leckage der
Kanaldichtung, vertikaler Erddruck auf
Tunneldecke

L5: WasseraufRast Kanal samt horizontalem Erd-
druckanteil (aktiv)
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L5a: Differenz aus WasseraulRast Kanal bei Erd-
ruhedruck

L6: gesunkenes Schiff auf Tunneldecke links

L7: gesunkenes Schiff auf Tunneldecke rechts

L8: horizontaler Erddruck aus gesunkenem Schiff
links

L9: horizontaler Erddruck aus gesunkenem Schiff
rechts

L10: Wasserflllung Stever links

L11: Wasserflllung Stever rechts

L12: Verkehr auf Radweg

L13: aktiver Erddruck Dammbereich, minimales
Grundwasser, vertikaler Erddruck auf Tun-
neldecke

L14: Erdruhedruck Dammbereich, Leckage der
Kanaldichtung, vertikaler Erddruck auf
Tunneldecke

L15: SLW 60 auf Damm, linke Tunneldecke

L16: SLW 60 auf Damm, rechte Tunneldecke

L17: horizontaler Erddruck aus SLW 60 auf Damm
links

L18: horizontaler Erddruck aus SLW 60 auf Damm
rechts

L19: Erdruhedruck Kanal, maximales Grundwas-
ser, vertikaler Erddruck

L20: Erdruhedruck Damm, maximales Grundwas-
ser, vertikaler Erddruck

T1: aul3en (Erdseite) 15 K kélter als innen
(linearer Temperaturgradient)

T2: innen 15 K kalter als aul3en

(linearer Temperaturgradient)

Diese Lasten werden durch Uberlagerung zu einzel-
nen Lastfallkombinationen zusammengefasst, welche
gemal DIN 19702 in die dort debnierten Lastfélle 1, 2
oder 3 eingeordnet werden.

Demgegeniuber koénnen beim Nachweis nach dem
neuen Sicherheitskonzept oftmals voneinander unab-
hangige Einwirkungen nicht mehr im Vorfeld kombiniert
werden (z. B. Erddruck und Grundwasser), so dass,
wie in der Aufstellung zu Beginn dieses Abschnittes
gezeigt, fur die Berechnung nach 1045-1 eine weitere
Aufteilung der Einwirkungen erfolgen muss. Hinsicht-
lich der Verkehrslasten auf dem Betriebsweg im Bau-
zustand wird auch in der Berechnung nach neuem Nor-
menkonzept von einem SLW 60 ausgegangen, da die
gemald DIN-Fachbericht 101 anzusetzende Doppel-
achse nur im Zusammenhang mit einer Flachenlast
von D *q, =9,0 kN/mzin Ansatz zu bringen ist, wobei
die GroRRe des Einzelfahrzeuges nicht ndher debniert
ist. Da auf dem Betriebsweg allerdings davon auszuge-
hen ist, dass ein entsprechend schweres Fahrzeug im
Bauzustand nur einzeln vorhanden ist, eignet sich hier-
fur besser das Lastmodell des SLW 60 der bisherigen
DIN 1072. Dies ist unter bestimmten Umstanden ge-
malf DIN-Fachbericht 101, 4.1 (2), mdglich, sofern eine
gewichtsbeschréankende Beschilderung vorhanden ist.

Um die maximalen Schnittkrafte, z. B. die maxima-
len Momente, an Sohle, Decke und Wénden zu ermit-
teln, werden bei einem Tunnelrahmen die Lastkom-
binationen maximale Aufast bei minimaler Seitenlast
(fur max. M in Sohle und Decke) bzw. maximale Sei-
tenlast bei minimaler AufZast (fir max. M in Wand) ge-
bildet. Dieses Prinzip auf das Teilsicherheitskonzept
anzuwenden (konsequenterweise wirde das dann
bedeuten: max J / max J bei Aulzasten und min J
bei Seitenlasten fir max M bei Sohle und Decke; fur
max M der Wéande umgekehrt) macht allerdings kei-
nen Sinn, da gleiche bzw. voneinander abhéngige Ein-
wirkungen dann mit unterschiedlichem Teilsicherheits-
beiwert beaufschlagt waren: z. B. Grundwasser, glei-
che AufZasten Uber und neben dem Bauwerk. Im Ver-
gleich mit dem Sicherheitsniveau der bisherigen Norm
wirde durch einen unterschiedlichen Ansatz der Teilsi-
cherheitswerte bei gleichen bzw. voneinander abhan-
gigen Einwirkungen das Sicherheitsniveau erhdht wer-
den, was sowohl aus ingenieurtechnischer Sicht wie
auch den bisherigen Erfahrungen nicht als notwendig
erachtet wird.

Fiur die Berechnung der Lastfélle sowohl nach alter
als auch nach neuer Norm wird eine vertikale Bettung
des Rahmens von ¢ = 3000 kN/m3 angesetzt, welche
in den Randbereichen auf rund 2,30 m Lange bis auf
¢ = 10000 kN/m? anwachst. Da bei einem Tunnelbau-
werk fast ausschlieflich sténdige Lasten auf das Bau-
werk einwirken, erfolgt die Bettungsberechnung fur
permanente Einwirkungen, kurzfristige Einwirkungen
(z. B. SLW-60 oder gesunkenes Schiff) werden in Be-
zug auf Bettung nicht weiter unterschieden.

5.1.4 Statisches System

Die Berechnung bndet an einem ebenen Stabwerkmo-
dell statt, welches mit dem Programm ESK1 der Firma
Friedrich & Lochner erstellt wurde. Da der Querschnitt
Uber die Lange des Durchlasses konstant ist, kann die
Berechnung eines Querschnittes in Kanalmitte und
eines solchen im Dammbereich am gleichen statischen
Modell erfolgen. Die Bettungsberechnung erfolgt pro-
grammintern anhand des Bettungsmodulverfahrens,
wobei durch die VergrofBerung des Bettungsmoduls
bei den Bauwerksrandern das Mitwirken benachbarter,
aber durch das Bauwerk nicht direkt beanspruchter Bo-
denbereiche simuliert wird. (Bild 5.2)
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Bild 5.2: Modellierung des Durchlassquerschnittes im
ebenen Stabwerkprogramm

5.2 Nachweise in den Grenzzustanden

der Tragfahigkeit

5.2.1 Allgemeines

Im Nachfolgenden wird nun die Berechnung nach der
neuen Normengeneration durchgeflhrt.

5.2.2 Stahlbetonbemessung

5.2.2.1 Bemessungssituationen und zuge-
horige Einwirkungskombinationen

Gemal DIN 1055-100 (Abschnitt 9.3) werden die Be-
messungssituationen im Grenzzustand der Tragfahig-
keit in standige, vorubergehende und auf3ergewdhn-
liche Situationen unterteilt.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fur den Grenzzustand der
Tragfahigkeit werden fur den Bereich des Wasserbaus
in der ZTV-W 215, Tabelle 1.1, spezieller geregelt. Sie
ist in Tabelle 5.1 wiedergegeben:

le der DIN 19702 mit dazugehdriger Abminderung der
globalen Sicherheitsbeiwerte die Anzahl der zu bilden-
den Lastfallkombinationen nur unwesentlich geringer
als die nach neuer Normengeneration entstehende An-
zahl an Einwirkungskombinationen ist.

5.2.2.2 Berechnung und Bemessung

5.2.2.2.1 Allgemeines

Die Berechnung erfolgt am ebenen Stabwerksmodell
der Firma Friedrich & Lochner fur die einzelnen Lastfél-
le. An ausgewaéhlten Schnitten am Tragwerk werden im
Nachgang die Schnittkrafte entsprechend den oben de-
Pnierten Einwirkungskombinationen (nach neuer Norm)
bzw. Lastfallkombinationen (nach alter Norm) Uberla-
gert. Die Bemessung im Textteil der vorliegenden Un-
tersuchung wird exemplarisch an zwei Schnitten (Feld-
mitte Decke und Sohle im Bereich des Anschnittes zur
Innenwand) gefuhrt.

5.2.2.2.2 Erforderliche Betongiite/Expositionsklasse

Wéhrend nach DIN 1045 (1988), Abschnitt 6.5.1 und
13.2, fiir den bewehrten Beton eines Durchlasses auf
Grund der in Tabelle 10 der DIN 1045 (1988) genann-
ten Umweltbedingungen mindestens eine Betonglte
B25 (entspricht etwa C20/25) erforderlich war, sind die
Anforderungen in der neuen DIN 1045-1 strenger. Hier
werden die Bauteile entsprechend ihrer Umgebungs-
bedingungen in sogenannte Expositionsklassen einge-
teilt (Tabelle 3 der DIN 1045-1), denen wiederum eine
bestimmte Mindesbetonfestigkeitsklasse zugeordnet
ist.

Tabelle 5.1: Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen nach ZTV-W 215, Tabelle 1.1

Unter Anwendung der Werte aus Tabelle 1 werden die
unter 1.3 debnierten Einwirkungen in Tabelle 5.2 zu
Einwirkungskombinationen zusammengefasst und den
jeweiligen Bemessungssituationen (S = standig; V =
voribergehend; A = aul3ergewdhnlich) zugeordnet.

Als Vergleich gegenuber der Vorgehensweise nach al-
ter Normengeneration (DIN 1045 (1988) im Zusammen-
hang mit DIN 19702) werden in Tabelle 5.3 die entspre-
chenden Lastfallkombinationen samt Einordnung in die
Lastfalle 1, 2 oder 3 der DIN 19702 zusammengestellt.
Hierbei kann festgestellt werden, dass auf Grund der
schon bisher Ublichen Einklassibzierung in die Lastfal-

Sofern Frostim Bereich der Sohle ausgeschlossen wer-
den kann (bei FlieRgewassern in der Regel der Fall) er-
folgt die Einordnung der Sohle in die Expositionsklas-
se XC2 (nass, selten trocken) mit einer erforderlichen
Mindestbetonfestigkeitsklasse C16/20. GemalR ZTV-
W 215 (Ausgabe 2004), Abschnitt 5.3, betragt die Min-
destfestigkeitsklasse fur Beton allerdings C20/25, was
in diesem Fall dann fir die Sohle maf3gebend wird.

Die Wande liegen im Bereich der Wasserwechselzo-
ne, in dem sie auch Frost ausgesetzt sind, weshalb
die Wande in zwei Expositionsklassen eingeordnet
werden: XC4 (wechselnd nass und trocken) und XF3
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Tabelle 5.2: Einwirkungskombinationen nach neuer Normung
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Tabelle 5.3: Lastfallkombinationen nach alter Normung

(hohe Wassersattigung ohne Taumittel). Beide Exposi-
tionsklassen erfordern eine Mindesbetonfestigkeitklas-
se C25/30.

Hinsichtlich durch Karbonatisierung ausgeloste Beweh-
rungskorrosion ist die Decke in XC3 (maRige Feuch-
te) mit der Mindestbetonfestigkeitsklasse C20/25 ein-
zugruppieren, wahrend in Bezug auf Frostbeanspru-
chung eine Einklassibzierung in XF1 (méaRige Wasser-

sattigung ohne Taumittel) stattbndet und mindestens
einen Beton C25/30 erfordert.

Somit kénnte nach neuem Regelwerk fiir die Sohle ein
C20/25 (entspricht etwa dem bisherigen B25) zur An-
wendung kommen, die Ubrigen Bauteile hingegen er-
fordern mindestens einen Beton C25/30 (entspricht
einem Beton zwischen B25 und B35), s. Zusammen-
stellung in Bild 5.3. Fur die Berechnung wird daher
einheitlich ein Beton C25/30 zu Grunde gelegt, wah-
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Bild 5.3: Expositionsklassen und erforderliche Mindestbeton-
festigkeitsklassen

rend fur die Berechnung nach DIN 1045 (1988) ein B25
(= C20/25) ausreichend gewesen wére.

5.2.2.2.3 Bemessung auf Biegung und Langskraft

Die Suche nach der bemessungsrelevanten Einwir-
kungskombination wurde mittels Computerprogramm
vorgenommen, indem fir alle in Bild 5.4 angegebenen
Schnitte und samtliche Einwirkungskombinationen die
SchnittgroRen mit anschlieBender Bemessung durch-
gefuhrt wurde. Erst anhand der Ergebnisse aus der Be-
messung kann die malRgebende Einwirkungskombina-
tion bestimmt werden, da zum einen die bewehrungs-
reduzierende Normalkraft im Verh&ltnis zum Moment
in ihrer Auswirkung nur schlecht abgeschéatzt werden
kann, zum anderen die Teilsicherheitsbeiwerte auf der
Materialseite in der auRergewdhnlichen Bemessungs-
situation anders sind als in der stdndigen und voruber-
gehenden Bemessungssituation. Dies kann ggf. schon
mittels einer einfachen Excel-Tabelle geschehen, z. B.
als Weiterfuhrung der Tabelle 5.2. Fir den Kanalbe-
reich (Einwirkungskombinationen 1 bis 44) sollen die
Nachweise an folgenden Schnitten (s. hierzu auch Bild
5.4) gefuhrt werden:

a) Decke in Feldmitte
b) Sohle im Bereich des Anschnittes zur Innenwand

Bild 5.4: Schnittbezeichnungen am Bauwerk

Exemplarisch wird in Bild 5.5 die Momentenlinie fur die
Belastung L3 am Tunnelquerschnitt dargestellt (aktiver
Erddruck Kanalbereich, minimales Grundwasser und
vertikaler Erddruck auf der Tunneldecke).

Bild 5.5: Momentenlinie flr L3

5.2.2.2.3.1 Decke in Feldmitte

Als bemessungsrelevant ergibt sich fir den Kanalbe-
reich aus der Uberlagerung die Einwirkungskombina-
tion Nr. 2 (standige Bemessungssituation):

M, = 1495,2 kKNm/m

N_, =-89,5 kN/m

Mit der Bauteildicke h = 140 cm und der statischen
Hohe d = 133 cm ergibt sich bei Ansatz der Nor-
malkraft in Héhe der Zugbewehrungslage:

M, = 1495,2 + 89,5 x 0,63 = 1552 kNm/m

Gemal der in den k -Tafeln von [Heydel, Krings, Herr-
mann; 2003] beschriebenen Vorgehensweise (ent-
spricht fast dem Vorgehen der bisherigen k, -Tafeln) ist
zunachst der k, -Wert zu berechnen:

Aus der k, -Tafel kann fur den Beiwert k_  und
die Stahlspannung V, abgelesen werden:

k, =229

\/, = 457 N/mm2

Da der k_-Wert Kleiner ist als 2,82, ist keine Druckbe-
wehrung erforderlich. Somit ergibt sich als erforder-
liche Zugbewehrung auf der Deckenunterseite:

Der Beiwert U betragt bei Betonen t C80/95 oder
wenn bei samtlichen anderen Betonen keine Druckbe-
wehrung erforderlich ist 1,00.

5.2.2.2.3.2 Sohle im Bereich des Anschnittes zur
Innenwand

Als bemessungsrelevant fur den Kanalbereich ergibt
sich aus der Uberlagerung die Einwirkungskombinati-
on Nr. 1 (stindige Bemessungssituation):
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M_, = 3005,9 kNm/m
N, = -243,3 kN/m

Mit der Bauteildicke h = 143 cm und der statischen
Hohe d = 136 cm ergibt sich bei Ansatz der Nor-
malkraft in Hohe der Zugbewehrungslage:

M_,, = 3005,9+243,3 x 0,645 = 3163 kKNm/m

Hieraus errechnet sich der Wert von k , :

Aus der k, -Tafel kann fur den Beiwert k_, und
die Stahlspannung V, abgelesen werden:

k,=243

\/, = 447 N/mm?

Da der k_-Wert Kleiner ist als 2,82, ist keine Druckbe-
wehrung erforderlich. Somit ergibt sich als erforder-
liche Zugbewehrung auf der Deckenunterseite:

Gemal DIN 1045-1, Abschnitt 13.1.1 ist im Allgemei-
nen eine Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines
duktilen Bauteilverhaltens zu berechnen, was aller-
dings im vorliegenden Fall auf Grund der Bauteil- und
Bewehrungseinlagenabmessungen nicht mal3gebend
wird.

5.2.2.2.4 Bemessung fur Querkraft

Da im Schnitt in Feldmitte bzw. an der Stelle von max.
M, in der Decke nur geringe bzw. keine Querkrafte vor-
handen sind, ertbrigt sich fur diesen Schnitt der Nach-
weis auf Querkrafttragfahigkeit. Exemplarisch wird so-
mit der Nachweis fur den Anschnitt der Sohle an der In-
nenwand gefuhrt.

Aus den in Tabelle 5.2 zusammengestellten Ein-
wirkungskombinationen ergab sich Nr. 3 als
die fur den Kanalbereich maf3gebende mit

Vg, = 1106 kN/m

N, = 243,3 kN/m

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit gliedert sich
in fnf Hauptschritte:

1. ErmittlungdesBemessungswertesder Querkraft-

tragfahigkeit V.,
Gemaly DIN 1045-1, Abschnitt 10.3.3 wird dabei die
Querkrafttragfahigkeit eines Querschnittes ohne Quer-
kraftbewehrung ermittelt:

Ve« = [0,10 . X K x (100 Yxf,)**~0,12 VI xb, xd

Hierbei ist

Far A_, ist die tatsachlich vorhandene Zugbewehrung
einzusetzen, vereinfachend wird hier die maximale aus
der Biegung (s. Abschnitt 5.2.2.2.3.2) ermittelte erfor-
derliche Bewehrung eingesetzt.

f, = 25 N/mm? (siehe Tablle 9 der DIN 1045-1)

A_ist hierbei die gesamte Betonquerschnittsfzache.

Eingesetzt in die oben angegebene Gleichung fur V
ergibt sich:

Rd,ct

Vieae= 10,10 x 1,38 x 1,00 x (100 x 0,0038 x 25)**

— 0,12 x (-0,17)] x 1000 x 1360
= 425234 N/m = 425,2 kN/m

Ist die vorhandene Querkraft V, dV,, ., soistdie Quer-
krafttragfahigkeit des Querschnittes nachgewiesen. In
vorliegendem Fall ergibt sich allerdings durch

Vg, =1106 > 4252 =V,

eine rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung.

2. Ermittlungvon V- .
Dieser Wert beschreibt die Querkraftibertragungsfa-
higkeit des Betons bei einem querkraftbewehrten Bau-
teil innerhalb eines Risses (sozusagen die Vertikalkom-
ponente der Reibungskraft in einem Schréagriss).

Vego= EX0,10x Kxf ¥x(1+12x V,/f )xb, xz

Mit
E = (nach DIN 1045-1 Abschnitt 10.3.4 immer) 2,4
K = (wie vor) 1,00
f, = 25 N/mm2
V, =(wie vor) -0,17 N/mm?
f,= Dxf/J=0,85x25/1,5= 14,17 N/mm?

( Dgemalf Abschnitt 9.1.6 der DIN 1045-1,

J gemal Tabelle 2 der DIN 1045-1)
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z= 0,9xd=0,9x1360 = 1224 mm
(gemanR DIN 1045-1, Abschnitt 10.3.4 (2) darf z
auf diese Art ndherungsweise ermittelt werden)
ergibt sich:

Vg o= 2,4 x 0,10 x 1,00 x 25" x (1 + 1,2 x (-0,17)
/14,17) x 1000 x 1224
= 851710 N/m = 851,7 kN/m
3. Wahl der Druckstrebenneigung Tbzw. cot T
(=1tan )

Die Druckstrebenneigung in der auf Grundlage der
Fachwerkanalogie basierenden Berechnung ist in fol-
genden Grenzen frei wahlbar:

0,58 dcot Td(1,2-1,4 V /f)(1-V., JV ) d3,0 fur
Normalbeton (2,0 bei Leichtbeton)

Aus den zuvor ermittelten Werten ergibt sich fur

(1214 /) /(1 =V / V) =(1,2-14x
(-0,17) / 14,17) / (1 — 851,7 / 1106) = 5,29

Dieser Wert ist grof3er als 3,0 weshalb als Obergrenze
3,0 maf3gebend wird.

Ein groRer Wert fir cot Tentspricht einer Bachen Nei-
gung der Druckstrebe und fihrt somit zu einer gerin-
geren Querkraftbewehrung; allerdings vergrof3ert sich
dadurch das Versatzmalf3, wobei sich auch z. B. die
Endverankerungslénge vergréRert und daher ggf. die
konstruktive Durchbildung der Bewehrung eine steilere
Druckstrebe verlangt als theoretisch erlaubt wére.

Fir die weitere Berechnung wird cot Tzu 3,0 gewahlt.

4. Bemessungswert der maximalen Querkrafttrag-

fahigkeit V ., .
Bei unter 90° geneigter Querkraftbewehrung (z. B. Bu-
gel) errechnet sich die maximal durch die Druckstrebe
des Betons aufnehmbare Querkraft zu

Hierbei ist

D= 0,75x K=0,75x1,00=0,75
tan T=1/cot T=1/3,0 = 0,333
b,z f, cot T siehe oben

Somit ergibt sich

Mit

Vg, =1106 d3903 =V,

ist der Querkraftnachweis hinsichtlich Tragféhigkeit der
Druckstrebe erbracht.

5. Ermittlung der erforderlichen Querkraftbeweh-
rung

Die erforderliche Querkraftbewehrung bei Anordnung
von 90° gegen die Bauteilachse (z. B. Bligel) errech-
net sich:

Dabei ist
s,.  Abstand der Querkraftoewehrung
(z. B. Bugelabstand)

Veas,: BEMeESSUngswert der Querkraft bei querkraft-
bewehrten Bauteilen, entspricht bei Berechnung
der erforderlichen Mindestquerkraftbewehrung
Vg, 1106 kN

= f,/ J=500/1,15= 435 N/mm? = 43,5 kN/cm?

yd

z,cot T siehe oben.

Die erforderliche Biigelbewehrung errechnet sich zu

Da der Wert fir Veasy nicht in kKN sondern in kN/m
(Wandlange) eingesetzt ist, ist der errechnete Wert fur
die Querkraftbewehrung ebenfalls pro m Wandlange
zu verstehen (somit korrekt: 6,92 cm?/m?2).

Da hier bei einem plattenartigen Bauteil eine rechne-
risch erforderliche Querkraftbewehrung ermittelt wird,
ist nach DIN 1045-1, Abschnitt 13.2.3 (5) die Einhal-
tung des Mindestbewehrungsgrades zu untersuchen:

min |J = 1,0x0,83/10 =0,083 %
erf.a_, = 0,083 x 100 x 100 /100 x sin 90 = 8,30 cm?/m

Hier wird somit die Mindestquerkraftbewehrung maf3-
gebend!

5.2.2.2.5 Vergleich mit der ,alten” DIN 1045 (1988)

Mittels erweiterter Excel-Tabelle wurden fiir ausge-
wahlte Referenzschnitte am Querschnitt sowohl fur die
Belastungssituation im Damm- wie auch im Kanalbe-
reich die Bemessung fur sdmtliche in Tabelle 5.2 auf-
gefluhrten Einwirkungskombinationen nach DIN 1045-1
(2001) und samtliche in Tabelle 5.3 aufgefihrten Last-
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fallkombinationen nach DIN 1045 (1988) durchgefuhrt
und die maximalen Bewehrungen ermittelt.

In Tabelle 5.4 sind die maximalen Bewehrungen so-
wohl fur Biegung mit Langskraft als auch fir Querkraft
nach ,alter* DIN 1045 (1988) und ,neuer* DIN 1045-1
unter Verwendung der im jeweiligen Kontext geltenden
Normen und Bestimmungen gegenubergestellt mit An-
gabe des prozentualen Verhaltnisses von neu/alt. Zur
Bezeichnung der Schnitte im Querschnitt s. Bild 5.4.

Bei der Biegebewehrung sind im Wesentlichen nur mi-
nimale Bewehrungsmengenreduzierungen, aber auch
einige Bewehrungsmengenerhéhungen vorhanden.
Auf die Bewehrungswahl selbst dirfte das somit nur
geringfugig durchschlagen, sodass die Unterschiede
auf dem Bewehrungsplan und somit in der Stahlmen-
ge fur die Biegebewehrung geringfugiger Natur sind.
Die Ursache fir geringere Bewehrungsmengen liegt in
erster Linie in dem nur geringen Vorhandensein von
veranderlichen Einwirkungen, wodurch sich die glo-
bal ausgedriickte Sicherheit gegentber der bisherigen

Tabelle 5.4: Vergleich zw. DIN 1045 (1988) und DIN 1045-1, Biege- und Querkraftbemessung
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DIN 1045 (1988) reduziert (z. B. fur Stahl Jiobal | 1,15
x 1,35 = 1,55 ggi. J=1,75). Die ebenfalls festgestell-
ten Bewehrungsmengenerhéhungen begriinden sich
durch den Ansatz des linearen Temperaturgefalles in
der Wand, welches nach DIN 1045 (1988) nur mit dem
globalen Sicherheitswert J=1,0 einging, wahrend nach
neuer DIN 1045-1 auf der Belastungsseite fir Tempe-
ratur J ebenfalls zu 1,0 gesetzt wird, auf der Wider-
standsseite J (= 1,5 fur Beton) und J (= 1,15 fur Be-
tonstahl) bei der standigen und voriibergehenden Be-
messungssituation aber unverandert verbleiben.

Die Bewehrungsmenge zur Querkrafttragfahigkeit zeigt
an den untersuchten Stellen nach DIN 1045-1 demge-
genuber schon deutlichere Reduzierungen (im Schnitt
um die 25 %). Allerdings wurden hierzu auch nur die
Stellen mit den maximalen Bemessungsquerkraften
untersucht. Im Bereich der Grenzzone, in der bei plat-
tenartigen Bauteilen der Ubergang vom querkraftunbe-
wehrten zum querkraftbewehrten Querschnitt stattbn-
det, ergibt sich nach DIN 1045-1 gegeniber DIN 1045
(1988) eine deutlich hohere Querkraftbewehrungs-
menge, zumal in DIN 1045-1 schon bei deutlich ge-
ringeren Querkraften eine Querkraftbewehrung erfor-
derlich wird als in der bisherigen DIN 1045 (1988). Die
25 % Bewehrungsreduzierung gelten daher nur fir den
vorliegenden Fall und da auch nur fur die maximal be-
anspruchten Stellen; in anderen Féllen mit allgemein
recht geringer Beanspruchung ermittelt die bisherige
DIN 1045 (1988) eine geringere Bewehrungsmenge,
sodass eine pauschalierte Aussage zu Bewehrungs-
verminderung oder -erh6hung der ,neuen” gegenuber
der ,alten“ Norm nicht getroffen werden kann.

In den bisherigen Nachweisen wurden die Einwir-
kungen eines Porenwasserdruckes noch nicht berick-
sichtigt. Dieser wird nun im folgenden Abschnitt behan-
delt.

5.2.2.2.6 Spalt- und Porenwasserdruck

Der Spalt- und Porenwasserdruck wurde bisher gemar
den Regelungen in der DIN 19702 berticksichtigt. Eine
normative Ubertragung dieser Regelungen in das neue
Normenkonzept hat noch nicht stattgefunden, wenn-
gleich eine Uberarbeitung der DIN 19702 beantragt ist.
Die Berechnung erfolgt daher nach der ZTV-W LB 215
bzw. dem Einfuhrungserlass zur ZTV-W LB 215 vom
22. Dez. 2004. Darin wird fur die Berechnung der Zu-
satzbewehrung in Stahlbetonbauteilen die bisher in der

DIN 19702 enthaltene Gleichung entsprechend dem
-neuen“ Normenwesen angepasst:

‘A= D xh, [m]xh[cm]xb[m]x1,55/ fyk [N/mm?]

Fir die beiden in Abschnitt 5.2.2.2.3 gewéahlten Schnit-
te ergibt sich folgendes Ergebnis:

Im Schnitt ,Decke in Feldmitte* wird aus Lastbeanspru-
chung auf der AulRenseite keine Biegebewehrung er-
forderlich, da diese in sdmtlichen Einwirkungskombi-
nationen der Druckrand ist. Deshalb muss dort auch
keine Zusatzbewehrung aus Spalt- und Porenwasser-
druck eingelegt werden.

Dagegen bebndet sich im Schnitt ,Sohle im Bereich
des Anschnittes zur Innenwand“ der Zugrand auf der
durch Grundwasser belasteten Auf3enseite. Entgegen
der Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
sind nun die charakteristischen Schnittgro3en (ohne
Teilsicherheitsbeiwerte) zu verwenden.

Mit

M, = 2499 kNm/m

Ng = 174 kN/m

z,= d-h/2=136-143/2=0,645m
M, =2499 + 0,645 x 174 = 2611 kNm/m

d/h=1,36/1,43=0,95
kann aus Bild 8 der
werden:

DIN 19702 abgelesen
D, =0,465

Die hydrostatische Druckhdhe bei der maf3gebenden

Einwirkungskombination 1 (siehe Abschnitt 5.2.2.2.3.2)

betragt

h,= (Hohe des Grundwassers Uber betrachteten
Schnitt bzw. Au3enrand) 2,10 m.

Nun kann 'A_anhand der oben gegebenen Gleichung
ermittelt werden:

‘A,= 0,465x2,10x 143 x1,0x 1,55/500 = 0,43 cm2/m

Tabelle 5.5: Differenzbewehrung aus Spalt- und Porenwasserdruck fir die Berechnung nach DIN 1045-1 (2001) in [cm?/m]
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Obwohl die Berechnung (Tabelle 5.5) mit der fir den
Biegenachweis mal3gebenden Einwirkungskombinati-
on gefuhrt wurde, ist die ermittelte Zusatzbewehrung
nicht die maximale Zusatzbewehrung aller Einwirkungs-
kombinationen. Auf Grund der wesentlich h6heren hy-
drostatischen Druckhdéhen werden dort die aul3erge-
wohnlichen Einwirkungskombinationen infolge Lecka-
ge der Kanaldichtung maf3gebend. Die maximalen Zu-
satzbewehrungen der einzelnen Schnitte sind in Tabel-
le 5.6 dargestellt, wahrend in Tabelle 5.7 zum Vergleich
die maximalen Zusatzbewehrungen gemaf3 Ermittlung
nach ,alter* Normengeneration aufgefuhrt sind.

5.2.3 Nachweis der Lagesicherheit
5.2.3.1 Allgemeines

Im Falle eines Durchlassbauwerks ist von den Nach-
weisen zur Lagesicherheit in der Regel nur der Nach-
weis der Auftriebssicherheit nach DIN 1054 erforder-
lich. Weitere Nachweise (z. B. Kippsicherheit, Gleit-
sicherheit) kénnen dartber hinaus bei andersartigen
Bauwerken erforderlich werden.

Tabelle 5.6: Differenzbewehrung aus Spalt- und Porenwasserdruck fir die Berechnung nach DIN 1045 (1988) in [cm?/m]

Tabelle 5.7: AuRenliegende Gesamtbewehrung bei Berechnung nach DIN 1045-1 in [cm2/m]

Die Zusatzbewehrungsmengen der einzelnen Einwir-
kungskombinationen bzw. Lastfalle sind mit den zu-
gehdrigen Werten der Biegebemessung zu addieren,
sodass fur die Gesamtbewehrung eine Bewehrungs-
wahl stattbnden kann, welche sowohl nach ,neuer* wie
auch nach ,alter* Norm als Grundlage fur den spéater
zu fuhrenden Nachweis der Beschrankung der Riss-
breite dient.

Aus den Tabellen 5.6 und 5.7 kann man erkennen,
dass fur den Fall eines Durchlasses die GroR3e der Zu-
satzbewehrung gegentber der Biegebewehrung recht
gering ist, sodass im Fall der Berechnung nach ,neu-
er" DIN weiterhin die Einwirkungskombination 1 mal3-
gebend bleibt.

Die auf der BauwerksauRRenseite liegende Gesamtbe-
wehrungsmenge nach Berechnung der Differenzbe-
wehrung aus Spalt- und Porenwasserdruck ist fur die
,neue” Norm aus Tabelle 5.8 und fur die ,alte” Norm
aus Tabelle 5.9 zu entnehmen.

Der Wert 0,00 im Kanalquerschnitt an der Stelle Soh-
le Mitte bei Berechnung nach DIN 1045 (1988) ist trotz
der Differenzbewehrung von 1,15 cm2/m korrekt, da in
der zugehdrigen Lastfallkombination auf Grund eines
kleinen Momentes und einer grof3en Normalkraft zwar
ein relativ groBes Bemessungsmoment M_ entsteht,
bei der Biegebemessung aber eine ,negative* Beweh-
rung ermittelt wird.

Die Teilsicherheitsbeiwerte im Grenzzustand des Ver-
lustes der Lagesicherheit (GZ 1a) lauten gemafR DIN
1054, Tabelle 2, dort aufgeteilt in Lastfall 1 (= stdndige
Bemessungssituation nach DIN 1055-100), Lastfall 2 (=
vorubergehende Bemessungssituation nach DIN 1055-
100) und Lastfall 3 (= auRergewdhnliche Bemessungs-
situation nach DIN 1055-100) (siehe Tabelle 5.9):

5.2.3.2 Nachweis der Auftriebssicherheit

Der Nachweis wird in Kanalmitte fur die au3ergewdhn-
liche Einwirkungskombination ,Leckage der Kanaldich-
tung“ gefuhrt, wobei eine Wasserflllung des Stever-
Durchlasses nicht beriicksichtigt wird. Somit ergibt sich
hiermit selbst bei Anwendung der Teilsicherheitsbei-
werte fur die aulRergewohnliche Einwirkungskombina-
tion (= Lastfall 3) gegentber denen der standigen und
vorubergehenden Einwirkungskombinationen (= Last-
fall 1 und 2) die auBergewdhnliche Einwirkungskombi-
nation als die maRgebende Einwirkungskombination.

Bezogen auf einen 1,0 m breiten ,Durchlassstreifen®:

1. Aulast (gunstige stédndige Einwirkungen):
aus Uberdeckung (mit 50 cm Kolk):
24,0 x 1,0 x 0,55 x 8,0 = 105,6 kKN/m
aus seitlichem Fullbeton:
2x1,1x6,1x13= 174,5kN/m
aus Eigengewicht:
24,0 x 1,0 x 88,44 = 2122,6 kN/m
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Tabelle 5.9: Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen nach
DIN 1054, Tabelle 2

aus Zweitbeton:

21,2 x1,0x 2,30 =48,8 kN/m
aus Uferbeton:

2 x38,7=77,4 KN/m
Gesamt: 2528,9 kN/m

2. Auftrieb (unglnstige Einwirkung):
aus Sohlwasserdruck:
24,0 x 1,0 x 9,90 x 10,0 = 2376,0 kN/m

Nachweis:
2376,0 x 1,00 d2528,9 x 0,95 bzw. 2376,0 d2402,5

Die Auftriebssicherheit ist somit nachgewiesen.

5.2.3.3 Nachweis der Auftriebssicherheit
nach ,alter* DIN 1054

In der bisherigen DIN 1054 wurde das Verhaltnis von
nach unten zu nach oben gerichteten Lasten betrach-
tet und mit den gemal Lastfall 1, 2 oder 3 in DIN
1054 debnierten Sicherheiten verglichen:
K=2528,9/2376,0 = 1,064 t 1,05 (LF 3)

Die Auftriebssicherheit lasst sich sowohl nach ,neuer”
als auch nach ,alter* Norm mit &hnlichem Abstand zum
geforderten Wert nachweisen, wobei die ,neue” Norm
gegeniber der ,alten* Norm eine unbedeutend gerin-
gere Sicherheit zulésst (LF 1 und 2: 1/1,10 = 0,909 >
0,90; LF 3: 1/ 1,05 =0,952 > 0,95).

5.3 Nachweise in den Grenzzustanden
der Gebrauchstauglichkeit

5.3.1 Allgemeines

Die Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchs-
tauglichkeit umfassen gewdhnlich solche zur Begren-
zung der Betondruck-, Betonstahl- und Spannstahl-
spannungen, der Begrenzung der Rissbreiten bzw.

Tabelle 5.8: AufRenliegende Gesamtbewehrung bei Berechnung nach DIN 1045 (1988) in [cm2/m]

Nachweis der Dekompression und Nachweis der Ver-
formungsbegrenzungen. Gemal der ZTV-W LB 215
werden fur nicht vorgespannte Wasserbauwerke nur
die Nachweise zur Begrenzung der Rissbreite erfor-
derlich.

5.3.2 Begrenzung der Rissbreiten

5.3.2.1 Allgemeines

Die Begrenzung der Rissbreiten wird hier nur unter
Lastbeanspruchung nachgewiesen. In Bezug auf die
Erfordernis einer rissbreitenbegrenzenden Beweh-
rung aus abflieRender Hydratationswarme wird auf das
Merkblatt ,Rissbreitenbewehrung fur frihen Zwang®
[BAW-MFZ; 2004] verwiesen.

5.3.2.2 Berechnung der Rissbreite

Gemal der ZTV-W 215 ist die Begrenzung der Riss-
breite durch die Berechnung der Rissbreite gemaf
DIN 1045-1, Abschnitt 11.2.4, nachzuweisen. Die Ab-
schnitte 11.2.2 und 11.2.3 der DIN 1045-1 kdnnen hier-
zu nicht herangezogen werden, da die Ermittlung der
darin angegebenen Werte (Tabellen 20 und 21) mit
fur den Hochbau Ublichen Abmessungen durchgefihrt
wurde, welche auf den Wasserbau auf Grund anders-
artiger Abmessungen nicht ohne weiteres tUbertragbar
sind.

Entsprechend der ZTV-W LB 215 ist die Begrenzung
der Rissbreite auf wk = 0,25 mm fur die quasi-stan-
digen Einwirkungskombinationen zu fiihren, wobei der
Kombinationsbeiwert \, . in der Regel zu 0,0 anzuneh-
men ist, allerdings Zwang aus saisonalen Temperatur-
unterschieden ,angemessen” zu bericksichtigen ist. In
vorliegendem Beispiel gelten in Tabelle 5.2 als quasi-
standige Einwirkungskombinationen 1 bis 8 und 45 bis
52. Durch \,; = 0,0 entfallen samtliche veranderlichen
Lastfalle mit Ausnahme der Temperatur (s. 0.), wes-
halb sich diese Einwirkungskombinationen zu sechs
verschiedenen Grundkombinationen zusammenfigen
lassen: Aaus 1 und 3, B aus 2 und 4, C aus 5 bis 8, D
aus 45 und 47, E aus 46 und 48 und F aus 49 bis 52
(d.h. ohne die veranderlichen Bestandteile sind jeweils
zwei oder vier Einwirkungskombinationen identisch):
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A: Eigengewicht Beton, Ausbau, Wasserauf3ast Kanal
samt horiz. Erddruckanteil, Wasserfulllung Stever
links und rechts, minimaler Grundwasserstand, %2
aktiver und voller vertikaler Erddruck Kanalbereich,
auflen 15 K kalter als innen

B: Eigengewicht Beton, Ausbau, WasseraufZast Kanal
samt horiz. Erddruckanteil, Wasserfullung Stever
links und rechts, minimaler Grundwasserstand, %2
aktiver und voller vertikaler Erddruck Kanalbereich,
innen 15 K kalter als aul3en

C: Eigengewicht Beton, Ausbau, Wasserauflast Ka-
nal samt horiz. Erddruckanteil, Differenz bei Was-
seraullast bei Erdruhedruck, Wasserfullung Stever
links und rechts, Erdruhedruck Kanal, maximales
Grundwasser, vertikaler Erddruck, auzen 15 K kal-
ter als innen

D: Eigengewicht Beton, Ausbau, Wasserfullung Stever
links und rechts, minimaler Grundwasserstand, %2
aktiver und voller vertikaler Erddruck Dammbereich,
auflen 15 K kalter als innen

E: Eigengewicht Beton, Ausbau, Wasserflllung Stever
links und rechts, minimaler Grundwasserstand, %2
aktiver und voller vertikaler Erddruck Dammbereich,
innen 15 K kalter als aul3en

F: Eigengewicht Beton, Ausbau, Wasserfullung Stever
links und rechts, Erdruhedruck Dammbereich, ma-
ximales Grundwasser, vertikaler Erddruck Damm-
bereich, auBen 15 K kalter als innen

Exemplarisch soll fir den Kanalbereich in der jeweils
mafigebenden Grundkombination der Nachweis wie-
der an den beiden Schnitten

a) Decke in Feldmitte
b) Sohle im Bereich des Anschnittes zur Innenwand

gefuhrt werden.

5.3.2.2.1 Nachweis fir Decke in Feldmitte

Die Schnittkrafte M_, und N_, fur den Nachweis der
Rissbreite werden entsprechend der oben genannten
Bedingungen (maf3gebend ist die Grundkombination
B) gemald der Aufstellung der Einwirkungskombinati-
onen 2 und 4 der Tabelle 5.2 (ohne Teilsicherheitsbei-
werte!l) ermittelt:

M., = 257,0-2,6+382,4+3,2+6,6-0,8+121,6+0,5x461,4
=998,1 kNm/m
N, = 83,4+5,2-86,8+4,1-2,2+6,7-47,2-0,5x35,0
=-54,3 KN/m

1. Berechnung des effektiven Bewehrungsgrades

Um die Rissbreite berechnen zu kdnnen muss entspre-
chend den Ergebnissen aus dem Grenzzustand der
Tragfahigkeit eine Bewehrungswahl getroffen werden
in Bezug auf Bewehrungsmenge (vorhanden a) und
Stabdurchmesser d_. Hier werden gemaf3 der Berech-

nung der erforderlichen Bewehrung aus Biegung und
Risswasserdruck

1 20/12 mita_= 26,18 cm?m (t 24,80 cm?/m)
gewahlt. Weiterhin ist der Wirkungsbereich der Be-
wehrung entsprechend Bild 5.7 zu ermitteln, wobei fur
Uberwiegend auf Biegung beanspruchte plattenartige
Bauteile pro Ifd. m Breite gilt:

As=25xd xb dh-x)/2xb

Hierbei ist x die Hohe der Druckzone im Zustand |
(s. hierzu Bild 5.6), welche nachfolgend ermittelt wird:

Bild 5.6: Spannungen im Zustand |

V =N/A r MIW
V =-54,3 / (100 x 140) — 99810 x 6 / (100 x 140?) =
-0,309 kN/cm?2
V =-54,3 / (100 x 140) + 99810 x 6 / (100 x 1402)
= 0,302 kN/cm?2
Vxh/(V-YV)=-0,309 x 140/ (-0,309 - 0,302)
=70,8cm

X
1

Fur A, . ergibt sich somit:

Ac,ef‘f =2,5x7x100=1750 cm? d(140 - 70,8) / 2 x 100
= 3460 cm? erfillt.

Soweit nur schlaffe Bewehrung (A)) vorhanden ist be-
rechnet sich der effektive Bewehrungsgrad eff U

eff U=A /A, =26,18/1750 = 0,01496

ff
2. Berechnung des maximalen Rissabstandes bei
abgeschlossenem Rissbild

Hierbei muss zunachst die Betonstahlspannung im
Riss (= im Zustand Il) ermittelt werden, wobei zur Er-
mittlung des inneren Hebelarmes z wieder die k, -Ta-
feln von [Heydel, Krings, Herrmann; 2003] herangezo-
gen werden:
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Bild 5.7: Wirkungsbereich A__, der Bewehrung,
aus DIN 1045-1, Bild 53

Mg, =Mz —Ng, xz, =998,1—(-54,3) x 0,63
=1032 kKNm/m

(s. Abschnitt 2.2.2.3.1)

k,= 0,97 (ausdenk  -Tafeln[Heydel, Krings, Herrmann;
2003))
z= k,xd=0,97x133=129 cm

Daraus kann fur Biegung und Normalkraft die Stahl-
spannung errechnet werden:

V =M./ z+N,) /a =(1032/1,29 —54,3) / 26,18
= 8,5 kN/cm2 = 285 N/mm?2

Der maximale Rissabstand bei abgeschlossenem Riss-
bild berechnet sich dann mit

S, = 0./ (3,6 xeff O d(Vxd)/(36xf,,,)

r,max

Fur f, . ist dabei der Mittelwert der Zugfestigkeit f_in
Abhéngigkeit vom jeweiligen Betonalter einzusetzen.
Bei einem Betonalter alter als 28 Tagen (davon kann
in der Regel fur die Untersuchung unter Lastbeanspru-
chung ausgegangen werden) betragt er mindestens
3,0 N/mm? fur Normalbeton. Dieser Mindestwert ist flr
die unteren Betonfestigkeitsklassen bis einschliel3lich

C30/37 malRgebend.

S max = 20 /(3,6 X 0,01496) = 371 mm d(285 x 20)/
(3,6 x 3,0) = 528 mm erfullt
s = 371 mm

r,max

3. Berechnung der Differenz der mittleren Dehnun-
gen von Beton und Betonstahl

Der Elastizitatsmodul fur Betonstahl betrdgt gemar
DIN 1045-1, Abschnitt 9.2.4 (4):

E, = 200000 N/mm?2

Als Elastizitatsmodul fir die Betonfestigkeitsklasse
C25/30 wird in Tabelle 9 der DIN 1045-1 aufgefuhrt:

E,, = 30500 N/mm?

Mit D wird das Verhaltnis der beiden E-Moduli ausge-
druckt:

D=E,/E, = 200000 /30500 = 6,56

Die Differenz der mittleren Dehnungen von Beton und
Betonstahl errechnet sich:

Die Forderung ist erfullt!

H,- H, =0,00098

sm

4. Berechnung des Rechenwertes der Rissbreite

k

w,=s . x(H - H)=371x0,00098 = 0,364 mm

Dieser Wert ist grof3er als der fur massive Wasserbau-
werke maximal zulassige Wert von zul. w, = 0,25 mm.
Daher muss die Bewehrungsmenge erhoht werden,
wobei zu beachten ist, dass kleinere Stabdurchmesser
in Bezug auf die Rissbreite wiederum vorteilhafter sind,
weshalb versucht werden soll, eine hohere Beweh-
rungsmenge durch Reduzierung des Stababstandes
zu erhalten. Gewéahlt wird nun als Bewehrung

120 /9 mit a_ = 34,91 cm?/m,

mit welcher die Berechnung der Rissbreite wieder mit
Punkt 1 beginnt. Die hier nun nicht dokumentierte Be-
rechnung liefert als Wert fir die Rissbreite

w,=s . x(H - H)=278x0,00073 = 0,203 mm
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5.3.2.2.2 Nachweis fiir Sohle im Bereich des
Anschnittes zur Innenwand

Die Schnittkrafte M_, und N_, fir den Nachweis der
Rissbreite werden entsprechend der oben genannten
Bedingungen gemalR der Aufstellung der Einwirkungs-
kombinationen 1 bis 4 der Tabelle 5.2 (ohne Teilsicher-
heitsbeiwerte!) ermittelt:

M, =476,2-24,4+738,5+63,9-45,5-5,3+234,4+0,5
x 1060,9 = 1968,3 kNm/m
N, =-83,4-5,2-42,8+4,1+89,9-28,9-72,5-0,5x35,0

=-156,3 kN/m
1. Berechnung des effektiven Bewehrungsgrades

Gemaly der Berechnung der erforderlichen Beweh-
rung aus Biegung und Risswasserdruck wird fol-
gende Bewehrung gewabhilt:

1 28/10 mita = 61,58 cm?m (| 51,50 cm?/m)

Mit
V =N/A r M/W
V/ =-156,3 / (100 x 143) — 196830 x 6 / (100 x 143?) =
-0,588 kN/cm?
V =-156,3 / (100 x 143) + 196830 / (100 x 143
= 0,567 kN/cm?
x = Vxh/(V-\)=-0588x143x6/(-0,588—-0,567)

=72,8 cm (siehe Bild 5.8)

Bild 5.8: Spannungen im Zustand |

ergibt sich fur Ao
A, =2,5x7x100=1750cm? d(143-72,8)/2x 100 =
3510 cmz erflllt

Soweit nur schlaffe Bewehrung (A) vorhanden ist be-
rechnet sich der effektive Bewehrungsgrad eff U

=61,58 /1750 = 0,03519

ff

eff U=A_/A_,

2. Berechnung des maximalen Rissabstandes bei
abgeschlossenem Rissbild

M., =M., — N, x z_, = 1968,3 — (-156,3) x 0,645

= 2069 kNm/m

(s. Abschnitt 2.2.2.3.1)

k, = 0,96 (ausdenk  -Tafeln[Heydel, Krings, Herrmann;
2003))
z= k,xd=0,96x136=131cm

Daraus kann fur Biegung und Normalkraft die Stahl-
spannung errechnet werden:

V=(M../z+N_)/a =(2069/1,31-156,3) /61,58
= 23,1 kN/cm2 = 231 N/mm?2

Der maximale Rissabstand bei abgeschlossenem Riss-
bild berechnet sich dann mit

S max = d./ (3.6 xeff J d(V xd) /(3,6 x foer -

S max = 28/(3,6 x 0,03519) = 221 mm d (231 x 28) /
(3,6 x 3,0) = 599 mm erfullt

s = 221 mm

r,max

3. Berechnung der Differenz der mittleren Dehnun-
gen von Beton und Betonstahl

D=E,/E,, = 200000 /30500 = 6,56

Die Differenz der mittleren Dehnungen von Beton und
Betonstahl errechnet sich:

Die Forderung ist erfullt!
H, - H, =0,00095
4. Berechnung des Rechenwertes der Rissbreite

w,=s. .. X (H, - H) =221 x 0,00095 = 0,210 mm
d0,250 mm, somit erflllt
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5.3.2.2.3 Ergebnisse in den restlichen Schnitten

Die Ergebnisse der Berechnung fur den Stever-Durch-
lass sind inTabelle 5.10 aufgeftihrt:

Die aus der Berechnung zum Grenzzustand der Trag-
fahigkeit zunachst gewahlte Bewehrung war an eini-
gen Stellen fur die zu erwartende Rissbreite aus Last in
der quasi-standige Einwirkungskombination noch nicht
ausreichend, so dass zum Teil die Bewehrungsmengen
gegeniber der Wahl nach der Berechnung im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit erhdht werden mussten.

5.3.2.3 Vergleich mit der ,alten” DIN 1045
(1988)

Der Vergleich zwischen ,alter” und ,neuer” Norm in Be-
zug auf die Nachweise zur Gebrauchstauglichkeit wer-
den hier am Beispiel der Rissbreitenbeschrankung un-
ter Last auf 0,25 mm gefiuhrt. Die Ermittlung der er-
forderlichen Bewehrung bzw. Kontrolle der gewahl-
ten Bewehrung hinsichtlich der zulédssigen Stahlspan-
nung nach ,alter* Norm erfolgt unter Anwendung von
Gunter Meyer ,Rissbreitenbeschrénkung nach DIN
1045" (1988) [Meyer, G.; 1994], wobei hiernach die
Rissbreitenbewehrung auf Grund der Ungenauigkeiten
des grabschen Ablesens nicht in jedem Fall so gut mi-
nimiert werden kann wie bei der rechnerischen Ermitt-
lung in Abschnitt 5.3.2.2. Die Wahl der Bewehrung als
Eingangswert wird entsprechend den Ergebnissen der
Querschnittsbemessung aus Biegung und Langskraft
fur den ,haubg wirkenden Lastanteil* gemanR DIN 1045
(1988), Abschnitt 17.6.3 (2), getroffen. Die fur den Fall
eines Durchlasses in der ,alten* Norm unprézise For-
mulierung ,haubg wirkender Lastanteil“ wird als Ver-
wendung der dem Lastfall 1 der DIN 19702 zugeord-
neten Lastfallkombinationen interpretiert. Hierbei sind
ebenfalls die Temperaturlastfélle berlcksichtigt, da in
Abschnitt 17.6.3 (2) der DIN 1045 (1988) als Mindest-
groRe fur den haubg wirkenden Lastanteil die stan-
digen Lasten einschlie3lich Zwang gefordert werden,
wobei als Zwang in Abschnitt 15.1.3 auch Temperatur-
anderungen verstanden werden.

In Tabelle 5.11 werden die nach Uberpriifung der zu
erwartenden Rissbreiten erforderlichen Bewehrungen
gegenibergestellt.

Da hier die durch die Stahlbetonbemessung bzw.
Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit ermit-
telte Bewehrung als Eingangswert einging, kann ein di-
rekter Vergleich hinsichtlich der erforderlichen Beweh-
rungsmengen rein aus der Rissbreitenbegrenzung un-
ter Last nicht durchgefuhrt werden. Jedoch kann aus
der Berechnung bzw. der grabschen Spannungskon-
trolle nach [Meyer, G.; 1994] festgestellt werden, dass
in vorliegendem Fall nach der DIN 1045 (1988) ein
(geringer) Teil dieser gewahlten Bewehrungen in ihrer
Menge etwas erhdoht werden musste, wéahrend bei DIN

1045-1 (2001) in den 8 Schnitten der Tabelle 11 bei 4
Schnitten eine Bewehrungsmengenerhéhung von bis
zu 33 % erforderlich wurde.

Im direkten Vergleich ist auffallend, dass auch hier eine
pauschale Aussage nicht moglich ist. Bewehrungsver-
minderungen gegenuber der ,alten” Norm basieren
hauptsachlich auf den unterschiedlichen Eingangs-
werten fur die vorhandene Bewehrungsmenge aus der
Tragfahigkeitsbemessung.
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Tabelle 5.10: Ermittlung der Rissbreitenbewehrung unter Last nach DIN 1045-1
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1. Bereich: Kanalmitte

2. Bereich: Damm

Tabelle 5.11: Vergleich der erforderlichen Rissbreitenbewehrung aus Last nach DIN 1045 (1988) und DIN 1045-1

5.4 Nachbemerkungen

Die Werte der Tabelle 5.11 geben die gewahlten Biege-
Bewehrungen (= Eingangswert) an den untersuchten
Stellen unter Beriicksichtigung der Bemessung im
Grenzzustand der Tragféhigkeit (Bemessung im Bruch-
zustand nach ,alter* Norm) und im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (Beschréankung der Rissbrei-
te nach ,alter" Norm) an. Die Bewehrungsdurchmes-
ser und Stababstande sind unter dem Aspekt ,so we-
nig wie moglich” gewahlt; eine konstruktiv-logische Ab-
stimmung der Bewehrungen an den einzelnen Stel-
len aufeinander hat ebenso wenig stattgefunden wie
eine aus weiteren konstruktiven Gegebenheiten erfor-
derliche Anderung der Bewehrungswahl (z. B. Vermei-
dung eines weiteren StoRRes, konstruktive Probleme
bei Endverankerungen, usw.), da dies den Umfang
dieser Untersuchung nochmals deutlich erhéhen wur-
de. Diese weiteren Uberlegungen filhren in der Regel
nochmals zu einer beschréankten Erhéhung der Beweh-
rungsmenge, sodass die nun in den Tabellen 5.11 fir
die Biegebewehrung (hach Bewehrungswahl) und 4 fir
die Querkraftbewehrung (hach Bemessung ohne Be-

wehrungswabhl) angegebenen Werte nicht als ,,Absolut-
werte" angesehen werden durfen, zumal die Rissbrei-
tenbewehrung aus ablieRender Hydratationswarme
ebenfalls unberiicksichtigt bleibt.
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6.1 Vorbemerkung

Ziel der vorliegenden Nachweise ist die Bemessung
charakteristischer Bauteile einer Wehranlage nach
neuer Normengeneration sowie der Vergleich des Si-
cherheitsniveaus bzw. der erforderlichen Bewehrungs-
gehalte nach ,alter* und ,neuer* Normung. Die Nach-
weise werden hierbei exemplarisch fur die voraussicht-
lich im Jahre 2006 in Betrieb gehende Wehranlage Raf-
felberg/Ruhr durchgefiihrt. Grundlage der Nachweise
sind u. a. statische Berechnungen der Firma Holzmann
AG [Philipp Holzmann AG; 1999]. Bei der Berechnung
von Wehranlagen nach neuen Normen ist vor allem die
Einflhrung der Normen [DIN 1055-100; 2001], [DIN
1045-1; 2001] sowie [DIN 1054; 2005] von Bedeutung.
Die wichtigste Neuerung dieser Normen besteht in der
Einflhrung von Teilsicherheitsbeiwerten auf Einwir-
kungs- und Widerstandsseite.

Die im Folgenden beschriebenen Bauteile werden
in einem ersten Berechnungslauf entsprechend den
Uberlagerungsregeln des Konzeptes mit Teilsicher-
heitsbeiwerten gemar [DIN 1045-1; 2001], [DIN 1054;
2005] und [DIN 1055-100; 2001] berechnet. In einem
zweiten Berechnungslauf werden dieselben Systeme
mit denselben Lastfallen anhand des ,alten* Normen-
standes berechnet. Dies sind im Wesentlichen [DIN
1045; 1988], [DIN 19702; 1992], [DIN 1054; 1976],
[DIN 4084; 1981] und [DIN 4085; 1987].

In einem dritten Schritt werden die rechnerisch ermit-
telten Bewehrungen bzw. die Sicherheitsbeiwerte des
jeweiligen Nachweiskonzeptes gegentubergestellt und
die Abweichungen in der Auslegung der Bewehrung
verdeutlicht.

Auf den Nachweis des Spalt- und Porenwasserdruckes
gemald [DIN 19702; 1992] wird bei der Dimensionie-
rung der Bewehrung verzichtet, da der zu ermitteln-
de Bewehrungszuwachs fur den Vergleich [DIN 1045;
1988] und [DIN 1045-1; 2001] von untergeordneter Be-
deutung ist. Fur die Nachweise der Lagesicherheit fur
die Ufermauer wird der Spalt- und Porenwasserdruck
berucksichtigt.

6.2 Bauwerk

Bei der Wehranlage Raffelberg/Ruhr handelt es sich
um eine vierfeldrige Wehranlage. Die lichte Weite der
einzelnen Wehrfelder betréagt jeweils 18,00 m. Bedingt
durch die vier Wehrfelder ergeben sich drei baugleiche
Flusspfeiler sowie zwei Landpfeiler. Die Abmessungen
der Flusspfeiler und des ndrdlichen Landpfeilers betra-
gen jeweils ca. 21,0 x 4,50 m. Der sudliche Landpfeiler

wird zur Aufnahme der erforderlichen Betriebseinrich-
tungen auf 6,50 m verbreitert.

Als Wehrverschlisse werden vier Fischbauchklappen
mit hydraulischem Antrieb angeordnet. Die Betriebs-
technik der Wehrklappen wird in den Wehrpfeilern an-
geordnet. Zu diesem Zweck sind innerhalb der Wehr-
pfeiler Kavernen angeordnet. Auf den Wehrpfeilern
bebnden sich Betriebshauser. Die Zuganglichkeit der
Wehrpfeiler — zu Revisionszwecken auch mit LKW -
wird Uber eine Betriebsbriicke gewahrleistet.

Unterwasserseitig des Wehrkorpers bebndet sich ein
ca. 18,0 m langes Tosbecken, das zusammen mit dem
Wehrkdrper fugenlos hergestellt wird. Die Wehranla-
ge erhalt zur Vermeidung von Umlaubgkeiten und zur
Abwehr von UferHtraten in den Uferbereichen und vor
dem Wehrkorper Dichtwande (siehe Bild 6.2) aus ge-
dichteten StahlprobHen. Die oberwasserseitigen Ufer-
mauern bestehen aus stromungsmechanisch gunstig
ausgerundeten Winkelstitzmauern.

Den Berechnungen liegen folgende Annahmen beziig-
lich der Baustoffe zu Grunde:

[DIN 1045-1: 2001] [DIN 1045; 1988]
Stahlbeton C 20/ 25 B 25
Betonstahl BSt 500 BSt 500

Bild 6.1: Alte und neue Wehranlage Raffelberg, Quelle: WNA
Datteln

Die Bilder 6.1 bis 6.4 geben einen Uberblick tiber den
Neubau der Wehranlage Raffelberg.

Als charakteristische Bauteile fur die vorliegenden
Nachweise werden der Wehrkdrper (Abschnitt 6.3) so-
wie die oberwasserseitige Ufermauer (Abschnitt 6.4)
betrachtet. Nachweise der Lagesicherheit werden an-
hand der oberwasserseitigen Ufermauer detailliert dar-
gestellt.
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Bild 6.2: Grundriss der Wehranlage Raffelberg (Neubau)
Bezeichnungen: Schnitt A-A: siehe Bild 6.4; Punkt B:
OW-seitige Ufermauer; Punkt C: Dichtwand; Ansicht
D-D: siehe Bild 6.3; Punkt E: nérdlicher Landpfeiler;
Punkt F: sudlicher Landpfeiler

Bild 6.3: Ansicht der Wehranlage Raffelberg (Ansicht D-D)

Bild 6.4: Langsschnitt durch ein Wehrfeld (Schnitt A-A)

6.3 Wehrkdrper

Bei dem Wehrkorper handelt es sich um eine gebettete
Platte mit auskragenden Pfeilerscheiben. Mal3gebliche
Belastungen sind Eigengewicht, Erd- und Wasserdri-
cke sowie Lasten aus der Wehrbrucke.

In der urspringlichen statischen Berechnung [Philipp
Holzmann AG; 1999] wurde der Wehrkérper in Fliefl3-
richtung in funf Bereiche (A bis E) unterteilt. Da die
Haupttragrichtung der Wehrplatte quer zur FlieRrich-
tung verlauft, ist fur den Vergleich DIN ,alt* und ,neu”
die Betrachtung des Bereiches C (siehe Bild 6.4) aus-
reichend.

6.3.1 Einwirkungen

Die mal3geblichen Belastungen des Wehrkorpers wer-
den grof3tenteils der urspriinglichen statischen Berech-
nung [Philipp Holzmann AG; 1999] entnommen. In Be-
reichen, in denen auf Grund des Konzeptes der Teil-
sicherheitsbeiwerte der neuen Normen eine Untertei-
lung in standige und verénderliche Belastungen erfor-
derlich ist, werden die Einwirkungen neu ermittelt. Fol-
gende Einwirkungen werden nach [Philipp Holzmann
AG; 1999] beriicksichtigt.

Standige Einwirkungen:

- Eigengewicht Wehrkorper

- Eigengewicht Pfeiler

- Sohlenwasserdruck

- WasseraufRast entsprechend dem UW-Stand

- Wasserauflast im Revisionsfall (jeweils ein Wehr-
feld gelenzt)

- Erdruhedruck auf die Landpfeiler

- alternativ: aktiver Erddruck auf die Landpfeiler

Verénderliche Einwirkungen:

- Verkehrslast am Ufer

- Bremskréfte auf der Briicke

- Verkehrslast aus den Pfeilern infolge Verkehrslast
auf der Briicke

AulRergewdhnliche Einwirkungen werden an dieser
Stelle nicht berticksichtigt. Fur die Ermittlung des Was-
serdruckes wird in Anlehnung an [Philipp Holzmann
AG; 1999] von einem OW-Stand von 32,3 m NN und
einem UW-Stand von 26,7 m NN ausgegangen. Auf
Grund der oberwasserseitigen Dichtwand wird ange-
nommen, dass der Sohlenwasserdruck unter dem be-
trachteten Bereich mit dem UW-Stand korrespondiert.

6.3.2 Statisches System

Bei dem betrachteten Ausschnitt des Wehrkorpers han-
delt es sich um einen ca. 7,0 m breiten und 2,0 m ho-
hen Rechteckquerschnitt, siehe Bereich C in Bild 6.4.
Der Querschnitt wird als 1,0 m breiter gebetteter Stab
mit einem Stabwerksprogramm abgebildet. Die Pfeiler-
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lasten werden als gleichméRige Linienlast Uber die je-
weilige Pfeilerbreite angesetzt. Das Eigengewicht der
Wehrplatte wird nicht automatisch generiert, sondern
ebenfalls als gleichméafige Linienlast angesetzt. Die
Berechnung der SchnittgroRen erfolgt linear-elastisch.
Als Bettungsmodul werden 2 MN/m?3 angesetzt [Philipp
Holzmann AG; 1999].

Anmerkung: Das statische System wurde der urspriing-
lichen statischen Berechnung [Philipp Holzmann AG;
1999] entnommen. Zur Aufnahme der Horizontallasten
ist ein festes horizontales AufRager anzuordnen. Diese
Annahme entspricht mit Sicherheit nicht exakt der Rea-
litat, da ein Grol3teil der Horizontallasten tber Reibung
in den Untergrund abgeleitet wird. Somit ergeben sich
geringere Normalkrafte im Wehrkorper als in der vorlie-
genden Berechnung ermittelt. Fir den Vergleich alte/
neue Norm spielt dies jedoch nur eine untergeordnete
Rolle, sodass das System in seiner derzeitigen Form
beibehalten wird.

6.3.3 Einwirkungskombinationen und
Bemessungssituationen

In der Tabelle 6.1 sind zunéchst die Einwirkungen mit
ihren jeweiligen Teilsicherheitsbeiwerten im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit dargestellt. Die Einwirkungen
aus Erdruhedruck und aktivem Erddruck werden ein-
mal giinstig und einmal unglinstig angesetzt, da fur die
Bemessung der oberen bzw. der unteren Bewehrungs-

Tabelle 6.1: Einwirkungen und zugehorige Teilsicherheits-
beiwerte

Tabelle 6.2: Einwirkungskombinationen nach [DIN 1045-1; 2001] bzw. [ZTV-W 215; 2004]
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Bild 6.5: Maximale/minimale Biegemomente in der stdndigen Bemessungssituation

Bild 6.6: Maximale/minimale Biegemomente in der voriibergehenden Bemessungssituation

lage jeweils ein anderer Fall maRgebend ist. Ahnliche
Voruberlegungen wurden auch fur die Gbrigen Einwir-
kungen angestellt. Mafl3gebend fur die Bemessung ist
jedoch nur der ungtinstige Ansatz.

Die Einwirkungskombinationen sind in Tabelle 6.2 dar-
gestellt.

6.3.4 Bemessung

a) Nachweise im Grenzzustand der Tragféahigkeit
Biegebemessung

In den Bildern 6.5 und 6.6 sind die maximalen/mini-
malen Biegemomente der mafl3geblichen Einwirkungs-
kombinationen dargestellt.

Auf Grund der zugehdrigen Normalkraft handelt es sich
bei den dargestellten Momenten nicht immer um die
Momente mit der groRten Bewehrung. Die Skizze er-
moglicht jedoch einen groRenordnungsméaRigen Uber-
blick Gber die Momentenverteilung. Im Anschluss sind
die mafigeblichen SchnittgroRen und erforderlichen
Bewehrungsgehalte zusammengefasst:

Feld 1 — obere Lage
M, =-3411,5 KNm/m
zug. Ng, =-392,5 kN/m
erf. A, = 38,3 cm?/m
gewahlt: $20/20+ $25/20

entspricht A_= 40,25 cm?/m

Feld 2 — obere Lage

M,,. = -2287,8 kN/m
=-378,2 kN/m
erf. A, = 23,1 cm?/m

gewahlt: +16/20+ $20/20
entspricht A_ = 25,8 cm?/m

Feld 3 — obere Lage
M, =-2172,3 KNm/m
zug. Ng, =-378,2 KN/m
erf. A, = 21,2 cm?/m
gewahlt: $20/15
entspricht A_= 20,94 cm?/m

Feld 4 — obere Lage
M, = -3337,5 kKNm/m
zug. Ng, =-392,5 kN/m
erf. A, = 37,4 cm?/m
gewahlt: +20/20+ $25/20

entspricht A_= 40,25 cm?/m

Nordlicher Landpfeiler — Anschnitt untere Lage
M, = 2342,5 kKNm/m
zug. Ng, =-1197,5 kN/m
erf. A, = 15,44 cm2/m
gewahlt: $20/15
entspricht A_= 20,94 cm?/m
wegen [ZTV-W 215; 2004] Abschnitt 11.2

Mittelpfeiler 2 — linker Anschnitt untere Lage
M, = 1027,2 KNm/m
zug. Ng, =-378,2 KN/m
erf. A, = 8,1 cm?m
gewahlt: $20/15
entspricht A_= 20,94 cm?/m
wegen [ZTV-W 215; 2004] Abschnitt 11.2
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Mittelpfeiler 2 — rechter Anschnitt untere Lage
M, = 1039,4 kKNm/m
zug. Ng, = -378,5 kKN/m
erf. A, = 8,2 cm?m
gewahlt: $20/15
entspricht A_= 20,94 cm?/m
wegen [ZTV-W 215; 2004] Abschnitt 11.2

Sudlicher Landpfeiler - Anschnitt
Mg, = 1982,7 kKNm/m
untere Lage zug. N,
erf. A, = 11,5 cm?/m
gewahlt: $20/15
entspricht A_= 20,94 cm?/m
wegen [ZTV-W 215; 2004] Abschnitt 11.2

=-1125,0 KN/m

Querkraftbemessung

Im Unterschied zur alten [DIN 1045; 1988] fYiel3en
Langsbewehrungsgrad und Normalkraft als Eingangs-
gro3en in die Ermittlung des Bauteilwiderstandes ein.
Bei der Ermittlung des Bauteilwiderstandes werden
nachfolgend jeweils die maximale Normalkraft (ent-
spricht der minimalen Druckkraft im Stab) sowie die er-
mittelte Bewehrung bzw. die Mindestbewehrung ange-
setzt. Die Bemessung darf im Abstand d = 1,93 m vom
Pfeilerrand durchgefihrt werden. Die minimale Druck-
kraft ergibt sich bei Uberlagerung der Einwirkungen
~aktiver Erddruck / guinstig”“ (N = 1,0 x -406,8 kN/m) mit
der Einwirkung ,Bremskraft unginstig“ (N = 1,5 x 22,0
kN/m = 33,0 kN/m) zu N, . =-373,8 kN/m.

Des Weiteren lasst sich der erforderliche Querkraftbe-
wehrungsgehalt Uber die angesetzte Neigung der Be-
tondruckstreben variieren. Den nachfolgenden Berech-
nungen liegt jeweils der vereinfachte Wert nach [DIN
1045-1; 2001] zu Grunde (cot T= 1,2). Die Ermittlung
der ohne Querkraftbewehrung aufnehmbaren Quer-
kraft V., , sowie des ggf. erforderlichen Bewehrungs-
gehaltes ist in den Kapiteln zur Schleusenanlage Ho-
henwarthe und zum Stever-Durchlass ausfuhrlicher

dargestellt.

Fur den Wehrkorper bei den Mittelpfeilern 1 und 3 wur-
de keine Langsbewehrung ermittelt, da die maf3geb-
lichen Momente in Bezug auf die Bauteildicke vernach-
lassigbar gering sind. Bei den Mittelpfeilern wird von
einem konstruktiven* L&ngsbewehrungsquerschnitt
von 13,40 cm?/m ausgegangen (Bild 6.7).

Nordlicher Landpfeiler
A, =15,4 cm2/m
Vo, o= 0,488 MN/m

V,, = 0,594 MN/m
erf. A_,=6,5cm?/ (m x m)

Mittelpfeiler
A, =13,4 cm2/m
Vg = 0,474 MN/m
MP 1 links
V., = 0,404 MN/m Y<V

Rd,ct
keme Schubbewehrung erforderlich

MP 1 rechts
V,=0,287 MN/m < V_,
keme Schubbewehrung erforderhch

MP 2 links
Vg, =0,362 MN/m < V_,
keme Schubbewehrung erforderhch

MP 2 rechts
Vg, = 0,350 MN/m <V,
keme Schubbewehrung erforderlich

MP 3 links
Vg, =0,292 MN/m < V_,
keme Schubbewehrung erforderhch

MP 3 rechts
V= 0,406 MN/m Y< V_,
keme Schubbewehrung erforderhch

Sudlicher Landpfeiler
A, =13,4 cm2/m
VRd = 0,532 MN/m
Vg, = 0,542 MN/m
kelne Schubbewehrung erforderlich

Mindestbewehrung zur Gewahrleistung eines duk-
tilen Bauteilverhaltens

Gemal [DIN 1045-1; 2001] ist ein duktiles Bauteilver-
halten sicherzustellen. Dies wird durch Anordnung ei-
ner Mindestbewehrung gemafl Abschnitt 13.1.1 er-
reicht. Im vorliegenden Fall betragt die Mindestbeweh-
rung Ag ;= 16,9 cm?m. Im Bereich der Pfeiler ist der
Mindestbewehrungsgehalt zur Gewéhrleistung eines

Bild 6.7: MaRgebliche Querkraftverteilung in der voriibergehenden Bemessungssituation
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duktilen Bauteilverhaltens somit groR3er als die statisch
erforderliche Bewehrung bzw. die konstruktive Min-
destbewehrung gemanR [ZTV-W 215; 2004].

Mindestbewehrung fur Querkraft

Die Hohe der Wehrsohle betragt 2 m, die tatsachliche
Breite 39,20 m. Das Verhdltnis b/h liegt damit bei ca.
20. GemaR [DIN 1045-1; 2001], 13.3.3, ist bei Platten
ohne rechnerische Querkraftbewehrung mit einem Ver-
haltnis b/h > 5 keine Mindestbewehrung fur Querkraft
erforderlich. Im Bereich der Landpfeiler betragt der Min-
destbewehrungsgehalt fir Querkraft nach [DIN 1045-1;
2001], Tabelle 29, 0,7 %o, was 7 cm?/m entspricht. Eine
Erhéhung der statisch erforderlichen Bewehrungsge-
halte ist daher nicht erforderlich

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit

Gemal [DIN 1045-1; 2001] diurfen die Nachweise im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit den cha-
rakteristischen Schnittgrof3en der quasi-standigen Si-
tuation gefuhrt werden. Im vorliegenden Fall sind nur
die Nachweise der Rissbreitenbeschréankung von Inte-
resse, wobei die Tabellen 20 und 21 der [DIN 1045-1;
2001] nicht angewendet werden dirfen. Der Nachweis
muss geman [ZTV-W 215; 2004] uber direkte Berech-
nung der Rissbreite nach [DIN 1045-1; 2001] Abschnitt
11.2.4 gefuhrt werden. In der quasi-stéandigen Situation
werden die in Tabelle 6.3 angegebenen Einwirkungen
berucksichtigt.

Tabelle 6.3: Einwirkungen der quais-standigen Situation

Die mal3geblichen charakteristischen SchnittgrofZen
der quasi-standigen Situation entsprechen den Schnitt-
grofRen nach Bild 6.8. GemalR [ZTV-W 215; 2004], Ab-
schnitt 11.2 ist bei plattenartigen Bauteilen eine Min-
destbewehrung von 0,1 % des Betonquerschnittes,
maximal jedoch 25 cm?/m, einzulegen.

Bei den Nachweisen wird folgendermaf3en vorgegan-
gen:

1. Ermittlung der Schnittgrof3en der quasi-standigen
Situation.

2. Ermittlung der resultierenden Stahlspannung un-
ter Bertuicksichtigung der statisch erforderlichen Be-
wehrung.

3. Berechnung der Rissbreite unter Berlcksichtigung

der statisch erforderlichen Bewehrung.

Wenn w, < 0,25 mm: Nachweis erbracht

Wenn w, > 0,25 mm: Erhéhung des Bewehrungsge-

haltes

a s

Die Nachweise zur Rissbreitenbeschrankung durch di-
rekte Berechnung der Rissbreite ergeben, dass die sta-
tisch erforderliche Bewehrung auch zum Nachweis der
Rissbreitenbeschrankung ausreichend ist. Im Bereich
der Pfeiler ist die Mindestbewehrung gemai [ZTV-W
215; 2004] Abschnitt 11.2 (A, = 20,0 cm2/m) einzule-
gen.

6.3.5 Bemessung nach [DIN 1045; 1988]

6.3.5.1 Lastkombinationen

Fur die Bemessung nach alter Norm werden in Anleh-
nung an [DIN 19702; 1992] und [Philipp Holzmann AG;
1999] die in Tabelle 6.4 zusammengestellten Lastkom-
binationen betrachtet.

Die Einordnung der Kombinationen bei gelenzten
Wehrfeldern in den LF 2 (u. a. Bau- und Reparatur-
zustande) erfolgt gemaf [DIN 19702; 1992] Abschnitt
4.2.2. In diesem Fall dirfen die Sicherheitsbeiwerte um
den Faktor 0,87 vermindert bzw. die zulassigen Span-
nungen um den Faktor 1,15 erhoht werden.

6.3.5.2 Bemessung

Biegebewehrung

Die malfigeblichen Schnitte fir die Biegebemessung
bebnden sich ungefahr in Feldmitte der Wehrfelder
(obere Bewehrung) sowie an den jeweiligen Pfeileran-
schnitten (untere Bewehrung). Die mal3geblichen Last-
kombinationen ergeben sich jeweils im Lastfall 2. Die
maximal erforderliche untere Bewehrungslage im Be-
reich der Mittelpfeiler wird fur den hier durchgefiihrten
Vergleich nur fur den mittleren Pfeiler ermittelt. Ge-
malf [DIN 19702; 1992] durfen die Sicherheitsbeiwerte
im LF 2 mit dem Faktor 0,87 verringert werden. N&-
herungsweise wird dies durch Reduktion der maf3geb-
lichen Schnittgro3en um den Faktor 0,87 erreicht.

Anmerkung: Die Nummerierung der Wehrfelder bzw.
Mittelpfeiler erfolgt immer von Nord nach Sud. Die Dar-
stellung der SchnittgréRen entspricht der Ansicht von
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Tabelle 6.4: Lastkombinationen

Unterwasser; der nordliche Landpfeiler bebndet sich
links.

In Bild 6.8 sind die maximalen bzw. minimalen Biege-
momente infolge der malRgeblichen Lastfallkombinati-
onen dargestellt.

Auf Grund der zugehotrigen Normalkraft handelt es
sich bei den dargestellten Schnittgro3en nicht immer
um die BemessungsschnittgréRen. Die Skizze ermdg-
licht jedoch einen gréRenordnungsmaRigen Uberblick
Uber die Momentenverteilung. Im Anschluss werden
die malgeblichen Schnittgré3en sowie Bewehrungs-
gehalte zusammengefasst:

Feld 1 — obere Lage — LF 2
M . = -2748,8 kNm/m x 0,87 = -2391,4 kNm/m
zug. N = -395,8 kN/m x 0,87 = -344,4 kN/m
erf. A, = 40,65 cm2/m
gewahlt: $20/20+ $+25/20

entspricht A_= 40,25 cm?/m

Feld 2 — obere Lage — LF 2
M . . = -1856,9 kN/m x 0,87 = -1615,5 kNm/m
zug. N = -384,8 kN/m x 0,87 = -334,8 kN/m
erf. A, = 25,23 cm?/m
gewahlt: $16/20+ $20/20
entspricht A_ = 25,8 cm?/m

Feld 3 — obere Lage — LF 2
M .. = -1733,6 kNm/m x 0,87 = -1508,2 kNm/m
zug. N = -384,8 kN/m x 0,87 = -334,8 kN/m
erf. A = 23,2 cm?/m
gewahlt: $16/20+ $20/20

entspricht A_ = 25,8 cm?/m

Feld 4 — obere Lage — LF 2
M .. = -2699,3 kNm/m x 0,87 = -2348,4 kNm/m
zug. N = -395,80 kN/m x 0,87 = -344,4 kN/m
erf. A, = 39,8 cm?/m
gewahlt: $20/20+ +25/20
entspricht A_= 40,25 cm?/m

Bild 6.8: Maximale/minimale Biegemomente infolge der maRgebenden Lastfallkombinationen
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Bild 6.9: Querkraftverlauf infolge der mafRgeblichen Lastfallkombinationen

Nordlicher Landpfeiler - untere Lage — LF 2
M . = 1908,3 kNm/m x 0,87 = 1660,2 kNm/m
zug. N =-988,7 kN/m x 0,87 = -860,2 kN/m
erf. A,=17,1 cm?/m
gewahlt: $20/15

entspricht A_= 20,94 cm?/m

Mittelpfeiler 2 — linker Anschnitt — untere Lage — LF 2
M = 8295 kNm/m x 0,87 = 721,7 kNm/m
zug. N = -384,8 kN/m x 0,87 = -334,8 kN/m
erf. A, = 7,83 cm?/m
gewahlt: $16/15
entspricht A_ = 13,4 cm?/m
wegen [ZTV-W 215; 1998], Abschnitt 2.2.2

Mittelpfeiler 2 — rechter Anschnitt — untere Lage — LF 2
M . =849,1 kNm/m x 0,87 = 738,7 kKNm/m
zug. N = -384,8 kN/m x 0,87 = —-334,8 kN/m
erf. A, = 8,2 cm?m
gewahlt: $16/15
entspricht A_ = 13,4 cm?/m
wegen [ZTV-W 215; 1998], Abschnitt 2.2.2

Sudlicher Landpfeiler — untere Lage — LF 2
M__ =1611,9 kNm/m x 0,87 = 1402,3 kNm/m
zug. N =-988,7 kN/m x 0,87 = -860,2 kN/m
erf. A,=12,1 cm?/m
gewahlt: $16/15
entspricht A_ = 13,4 cm?/m

Schubbewehrung

Bei dem betrachteten Bauteil handelt es sich um ei-
nen Ausschnitt aus dem Wehrboden. Auf Grund der
Abmessungen des gesamten Wehrbodens kann der
Ausschnitt als Platte betrachtet werden. GemaR [DIN
1045; 1988] darf die Bemessung im Abstand h/2 vom
AulRagerrand erfolgen. Dies entspricht in diesem Fall
einem Abstand von ca. 0,97 m vom Pfeilerrand. Die in
Bild 6.9 dargestellten Schnittgrolen werden dement-
sprechend abgemindert.

Im Anschluss werden die maf3geblichen SchnittgrofZen
sowie die erforderliche Schubbewehrung zusammen-
gefasst. Da sich die maf3geblichen Querkréafte im LF 2
ergeben, durfen die maf3geblichen Schnittgro3en wie-

derum um den Faktor 0,87 abgemindert werden. Die
Nummerierung der Pfeiler erfolgt wiederum von Nord
nach Sud:

Nordlicher Landpfeiler
Q =559,5 kN/m
W= 0,31 MN/m2 >k, x W, = 0,25 MN/m?
a,.,=4,3x0,87=3,74 cm? (m x m)
Mittelpfeiler 1 — links
Q =372,7 kN/m
W=0,23 MN/m2 <k x W, =0,25 MN/m?
keine Schubbewehrung erforderlich

Mittelpfeiler 1 — rechts
Q =281,5kN/m
W=0,17 MN/m2 <k x W, =0,25 MN/m?
keine Schubbewehrung erforderlich

Mittelpfeiler 2 — links
Q =335,5kN/m
W=0,18 MN/m2 <k x W, =0,25 MN/m?
keine Schubbewehrung erforderlich

Mittelpfeiler 2 — rechts
Q =326,9 kN/m
W=0,18 MN/m2 <k x W, =0,25 MN/m?
keine Schubbewehrung erforderlich

Mittelpfeiler 3 — links
Q =287,5kN/m
W=10,18 MN/m2 <k x W, =0,25 MN/m?
keine Schubbewehrung erforderlich

Mittelpfeiler 3 — rechts
Q =374,7 kN/m
W=0,23 MN/m2 <k x W, =0,25 MN/m?
keine Schubbewehrung erforderlich

Sudlicher Landpfeiler
Q =516,6 kN/m
W= 0,28 MN/m2 >k x W, =0,25 MN/m?
a ;=40x0,87=3,48 cm?m

s.e
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Mindestbewehrung/Rissbreitenbeschrankung

Da es sich bei der Wehrsohle nicht um ein Bau-
teil des ublichen Hochbaus handelt ist eine konstruk-
tive Mindestbewehrung nach [ZTV-W-215; 1998] von
A, =0,0006 A, anzuordnen. Im vorliegenden Fall sind
12,0 cm?/m als konstruktive Mindestbewehrung anzu-
ordnen. AulRerdem ist eine Mindestbewehrung zur Be-
schrankung der Rissbreite vorzusehen. Exemplarisch
wird der Nachweis nur fir Lastbeanspruchung gefuhrt.
Hierbei ist nachzuweisen, dass mdgliche Risse den
Grenzwert fur die Rissbreite von 0,25 mm nicht tGber-
schreiten.

Die maRRgeblichen SchnittgréRen werden anhand des
haubkg wirkenden Lastanteils ermittelt. [DIN 1045; 1988]
debniert den hdubg wirkenden Lastanteil mit 70 % der
Gebrauchslast, mindestensistjedoch der stdndige Last-
anteil zu berticksichtigen. Im vorliegenden Fall werden
die standigen Lasten herangezogen (> 70 % der Ge-
brauchslast). Bild 6.10 zeigt die maR3geblichen Schnitt-
grofRen infolge des stéandigen Lastanteils.

Der Nachweis erfolgt gemaR [DIN 1045; 1988] Ab-
schnitt 17.6.3 Uber die maximalen Stababstande nach
Tabelle 15. Hierbei wird folgendermaf3en vorgegan-
gen:

1. Ermittlung der SchnittgroRen infolge standiger Last

2. Ermittlung der Stahlspannung unter Berlcksichti-
gung der statisch erforderlichen Bewehrung

3. Bestimmung des maximalen Stababstandes nach
Tabelle 15 [DIN 1045;1988]

4. Vergleich mit der gewahlten Bewehrung

Es zeigt sich, dass die statisch erforderliche Beweh-
rung zusammen mit dem gewéhlten Stababstand zur
Beschrankung der Rissbreite ausreichend dimensio-
niert ist. Im Bereich der Mittelpfeiler ist die untere Be-
wehrungslage geman [ZTV-W 215; 1998] zur Berlck-
sichtigung einer konstruktiven Mindestbewehrung auf
12 cm?/m zu erhdhen.

6.3.6 Vergleich [DIN 1045; 1988] und
[DIN 1045-1; 2001]

Gemal [DIN 1045-1; 2001] wird unterschieden zwi-
schen Tragfahigkeit (Biegung mit Langskraft) und
Gebrauchstauglichkeit (Rissbreitenbeschrankung).

Biegung mit Langskraft

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die maR3geblichen
Einwirkungskombinationen fur die jeweiligen Bauteile
nach alter und neuer Norm tibereinstimmen. Nach neu-
er Norm werden bis auf eine Ausnahme (untere Be-
wehrung Mittelpfeiler links, 2,5 % mehr) geringere Be-
wehrungsgehalte ermittelt. Die Differenz betragt zwi-
schen 0 und 11 %. (Bild 6.11 und 6.12)

Die Differenzen sind dadurch zu erklaren, dass ein bk-
tiver, globaler Sicherheitsbeiwert nach neuer Norm in
Abhéngigkeit vom Verkehrslastanteil geringer ist als
nach alter Norm:

[ZTV-W 215; 2004]
standige Bemessungssituation:
J=155wenng>>pund J=1,725wenn g <<p

vorubergehende Bemessungssituation:
J=1,38wenng>>pund J=1,495wenng<<p

[DIN 19702; 1992]
Lastfall 1: J=1,75
Lastfall 2: J=1,52

Im vorliegenden Fall ist der Verkehrslastanteil im Ver-
gleich zur standigen Last sehr klein, sodass der Bktive,
globale Sicherheitsbeiwert fur die mafRgebliche Bemes-
sungssituation 2 im Bereich J = 1,4 liegt. Der prozen-
tuale Unterschied der Sicherheitsbeiwerte (ca. 10 %)
liegt somit gréRenordnungsmafiig im Bereich der Be-
wehrungseinsparung nach neuer Norm.

Bild 6.10: Maximale/minimale Biegemomente infolge des stdndigen Lastanteils
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Bild 6.11: Erforderliche Biegebewehrung der Wehrfelder

Bild 6.12: Erforderliche Biegebewehrung an den Pfeilern

Schub- bzw. Querkraftbewehrung

Der Vergleich der erforderlichen Schubbewehrung ist
schwierig, da nach neuer [DIN 1045-1; 2001] die Quer-
kraftbewehrung Uber die Parameter Langsbewehrungs-
grad bzw. Neigung der Betondruckstrebe steuerbar ist.
Bei Ansatz der im Rahmen der Biegebemessung er-
mittelten Langsbewehrung ergibt sich im Bereich des
nordlichen Landpfeilers ein héherer Querkraftbeweh-
rungsgehalt als nach alter Norm (6,5 im Vergleich zu
3,74 cm?/(m x m). Bei Verringerung der Druckstreben-
neigung lasst sich dieser Wert jedoch nach unten kor-
rigieren, bei Wahl eines hoheren Langsbewehrungsge-
haltes ist u. U. keine Schubbewehrung erforderlich.

Fur Plattenanschnitte an den tbrigen Pfeilern wird we-
der nach neuer noch nach alter Norm Schubbeweh-
rung benétigt.

Beschrankung der Rissbreite

Sowohl bei den Nachweisen nach [DIN 1045; 1988] als
auch bei den Nachweisen nach [DIN 1045-1; 2001] er-
geben sich keine Zuwéachse zur statisch erforderlichen
Bewehrung. Erh6hungen der Bewehrung ergeben sich
im Bereich der Mittelpfeiler bei Bertcksichtigung der
konstruktiven Mindestbewehrung geman [ZTV-W 215;
1998] (A, = 12,0 cm?/m, praxisnah 16/15 = 13,4 m?/m)

bzw. [ZTV-W 215; 2004] (A, = 20,0 cm?/m, praxisnah
20/15 = 20,94 cm#/m).

In den Bildern 6.13 und 6.14 sind die gewahlten Be-
wehrungsgehalte unter Berticksichtigung der Biegebe-
messung, der Beschrankung der Rissbreite sowie der
konstruktiven Mindestbewehrung nach [ZTV-W 215;
1998] bzw. [ZTV-W 215; 2004] dargestellt.

Bild 6.13: Ermittelte und gewahlte Biegebewehrung im Feld

Bild 6.14: Ermittelte und gewéhlte Biegebewehrung im Pfei-
lerbereich

6.4 Oberwasserseitige Ufermauer -
Sud

Bei den OW-seitigen Ufermauern (Bild 6.15) handelt es
sich um Winkelstitzmauern, die im Endzustand nahe-
zu komplett eingestaut werden. Exemplarisch wird die
sudliche Wehrwange gerechnet. Bei der betrachteten
Wehrwange handelt es sich um eine klassische Win-
kelstitzmauer. Die Ermittlung der charakteristischen
Schnittgro3en erfolgt auf konventionelle Art unter Be-
ricksichtigung von [DIN 4085; 1987]. Bei dieser Un-
tersuchung wird exemplarisch nur der in den Bildern
6.16 bis 6.18 als Schnitt I-I dargestellte Wandanschnitt
untersucht. Der vertikale Anteil des Erddrucks und des
Grundwasserdrucks hat fur diesen Schnitt keine Be-
deutung.
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Bild 6.15: Schnitt durch die siidliche oberwasserseitige Ufer-
mauer

6.4.1 Einwirkungen

Bei der Berechnung der Wehrwange werden nach [Phi-
lipp Holzmann AG; 1999] folgende Einwirkungen ange-
setzt:

- Aktiver Erddruck fur die Nachweise der Lagesicher-
heit

- Erdruhedruck fir die Bemessung

- Verkehrslast auf der Gelandeoberkante
p = 20 kN/m?

- Wasserstand im Becken W = 31,85 m NN bzw.
.leeres Becken" (Bauzustand)

- Grundwasserdruck GW = 31,85 m NN (LF 1)

- Grundwasserdruck GW = 32,85 m NN
(= GOK, extremer Wasserstand)

- Grundwasserdruck GW = 27,90 m NN
(Bauzustand)

- Pollerzug Z = 20 kN/m

Die Einwirkungen werden nach Tabelle 6.5 in die Ka-
tegorien standig/veranderlich/auRergewdhnlich bzw.
glnstig/unginstig eingeordnet:

Tabelle 6.5: Einwirkungen

Auf den Bildern 6.16 bis 6.18 sind die in den Bemes-
sungssituationen zu bertcksichtigenden Einwirkungen
dargestellt.

Bild 6.16: Einwirkungen
situation

in der stédndigen Bemessungs-

Bild 6.17: Einwirkungen in der voribergehenden Bemes-
sungssituation

Bild 6.18: Einwirkungen in der auRergewthnlichen Bemes-
sungssituation
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Fur die Verkehrslast auf der Gelandeoberkante gelten
folgende Ansatze:

a) Bemessung Wand: Verkehrslast unmittelbar hinter
der Wand

b) Nachweis der Lagesicherheit: Verkehrslast ab Hin-
terkante Sporn

6.4.2 Einwirkungen und Bemessungssitua-
tionen

In der Tabelle 6.6 sind die Einwirkungen mit ihren je-
weiligen Teilsicherheitsbeiwerten im Grenzzustand der
Tragfahigkeit sowie im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit dargestellt. Die Winkelstutzwand wird
mafigeblich durch den Erddruck der Hinterfullung be-
ansprucht, weshalb Einwirkungen, die in diese Rich-
tung auf die Wand wirken (z. B. Erddruck, Grundwas-
ser) als ungunstig angesetzt werden. Das Wasser im
oberen Vorhafen (als Wasserstand im Becken bezeich-
net) sowie das Eigengewicht der Wand wirken dem ge-
genuber glnstig.

Tabelle 6.6: Einwirkungskombinationen und zugehdrige Teil-
sicherheitsbeiwerte

6.4.3 Bemessung

a) Grenzzustand der Tragfahigkeit

Biegebemessung

Die Bemessung wird fur den Schnitt I-1 durchgefuhrt.

Die ungunstigste Belastung ergibt sich in der Bemes-
sungssituation S1:

M., =917,8 kNm/m

zug. Ng, =-90 kN/m

erf. A, = 14,6 cm?/m

wegen [ZTV-W 215; 2004] Abschn. 11.2

sind jedoch mindestens 15,0 cm?m einzulegen
gewahlt: £ 20/20

Querkraftbemessung

Die Schubbemessung darf im Abstand d vom AulRager
durchgefiihrt werden. Im Falle der vorliegenden Stiitz-
wand ist auch bei der unglnstigsten Lastkombination
keine Querkraftbewehrung erforderlich.

Mindestbewehrung zur Gewahrleistung eines duk-
tilen Bauteilverhaltens

Gemal [DIN 1045-1; 2001] ist ein duktiles Bauteilver-
halten sicherzustellen. Dies wird durch Anordnung ei-
ner Mindestbewehrung gemafl Abschnitt 13.1.1 er-
reicht. Im vorliegenden Fall betragt die Mindestbeweh-
rung Ag .., = 13,1 cm?m und ist geringer als die statisch
erforderliche Bewehrung.

Mindestbewehrung fur Querkraft

Da das Verhaltnis b/h > 5 ist, braucht auch fur die Ufer-
mauer keine Mindestbewehrung fur Querkraft berick-
sichtigt werden.

b) Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Vorgehensweise zum Nachweis der Rissbreitenbe-
schréankung erfolgt analog zu Abschnitt 6.3.4. Der Min-
destbewehrungsgehalt zur Beschréankung der Riss-
breite ist mit 13,4 cm?/m geringer als der statisch er-
forderliche Bewehrungsgehalt. Allerdings ist geman
[ZTV-W 215; 2004], Abschnitt 11.2 (29) ein konstruk-
tiver Mindestbewehrungsgehalt von 0,1 % des Be-
tonquerschnitts einzulegen. Im vorliegenden Fall ent-
spricht dies 15,0 cm2/m.

6.4.4 Bemessung nach [DIN 1045; 1988]

6.4.4.1 Lastfallkombinationen

In der Tabelle 6.7 werden die betrachteten Lastfallkom-
binationen entsprechend [DIN 1054:1976] zusammen-
gefasst. Gemal [DIN 19702; 1992] durfen die Sicher-
heitsbeiwerte im LF 2 um den Faktor 0,87 und im LF 3
um den Faktor 0,77 reduziert werden.
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Tabelle 6.7: Lastfallkombinationen

6.4.4.2 Bemessung

Biegebemessung

Die Bemessung wird fur den Schnitt I-1 durchgefuhrt.
Die ungunstigste Belastung ergibt sich im Lastfall 3.

M =730,3 x 0,77 = 562,3 kNm/m
zug. N =-90 x 0,77 = 69,3 kN/m
erf. A, = 13,6 cm?/m

gewahlt: $16/15

entspricht: A_ = 13,6 cm?/m

Schubbemessung

Die Schubbemessung darf im Abstand h/2 vom AufRa-
ger durchgefuhrt werden. Im vorliegenden Fall ist auch
bei der unglnstigsten Lastkombination keine Schubbe-
wehrung erforderlich.

Rissbreitenbeschrankung

Es wird wiederum der Nachweis fur Lastbeanspru-
chung gefuhrt. Die Rissbreite ist auf 0,25 mm zu be-
grenzen. Der Nachweis wird gemaf3 [DIN 1045; 1988]
mit 70 % der Gebrauchslast (> standige Lasten) ge-
fuhrt. Es kann nachgewiesen werden, dass der ma-
ximal zulassige Abstand der Langsbewehrung (s >
15,0 cm) gemal Tabelle 15 der [DIN 1045; 1988] durch
die statisch erforderliche Bewehrung eingehalten wird

(s =15cm).

Die statisch erforderliche Bewehrung ist somit ausrei-
chend fur die Begrenzung der Rissbreite unter Last auf
0,25 mm.

Als konstruktive Mindestbewehrung sind gemanR [ZTV-
W 215; 1998] 0,06 % des Betonquerschnitts einzule-
gen. Dies sind im vorliegenden Fall 9,0 cm?/m und da-
mit ebenfalls weniger als die statisch erforderliche Be-
wehrung.

6.4.5. Vergleich [DIN 1045; 1988] und
[DIN 1045-1; 2001]

Die Bemessung nach [DIN 1045-1; 2001] ergibt mit A =
14,6 cm?/m einen gré3eren Bewehrungsgehalt, als die
Bemessung nach [DIN 1045; 1988] (A, = 13,6 cm?/m).
Die Erklarung hierfur liegt in der Neuzuordnung der
Einwirkung ,Pollerzug” als veranderliche Einwirkung
in der Bemessungssituation 1. Gemafl3 [DIN 19702;
1992] war diese Einwirkung als LF 2 zu betrachten und
somit die Einwirkungskombinationen mit Pollerzug mit
einem geringeren Sicherheitsbeiwert zu belegen.

Schub- bzw. Querkraftbewehrung ist jeweils nicht er-
forderlich.

Die Mindestbewehrung zur Beschrénkung der Riss-
breite gemaf [DIN 1045; 1988] und [DIN 1045; 2001]
ist jeweils geringer als die statisch erforderliche Be-
wehrung. Bei Beriicksichtigung der Mindestbewehrung
nach [ZTV-W 215; 1998] bzw. [ZTV-W 215; 2004] er-
gibt sich nach neuer ZTV-W ein leicht héherer Beweh-
rungsgehalt von 15 cm?/m gegentiber 13,6 cm3/m.

6.4.6 Lagesicherheit
6.4.6.1 Nachweise nach [DIN 1054; 2005]

Gemal [ZTV-W 215; 2004], 5.3, werden die Lastfalle,
die Bemessungssituationen zugeordnet werden, ohne
Berlcksichtigung von Sicherheitsklassen aus den Ein-
wirkungskombinationen bestimmt. Gemaf3 [DIN 1054;
2005] kann somit Lastfall 1 der standigen Bemes-
sungssituation, Lastfall 2 der vorubergehenden Be-
messungssituation und Lastfall 3 der auf3ergewdhn-
lichen Bemessungssituation zugeordnet werden. Die
BegrifBichkeiten entsprechen damit denen der Stahl-
betonbemessung.

Folgende Nachweise sind zu fuhren:

- Grenzzustand der Lagesicherheit - Kippen:
Nachweis der Lage der Sohldruckresultierenden un-
ter stdndiger und veréanderlicher charakteristischer
Last

- Grenzzustand des Versagens von Bauwerken
und Bauteilen (GZ 1B): Nachweis der Gleitsicher-
heit in den Lastféllen 1 und 2

- Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2):
Nachweis der Sohldruckresultierenden unter stéan-
diger charakteristischer Last und Nachweis der Ver-
schiebungen in der SohlR&che.

Fur die betrachtete Stutzwand wird jeweils der Nach-
weis der Gleitsicherheit sowie der Nachweis der Kipp-
sicherheit gefuhrt. Auf Nachweise zum Grundbruch
und Geléandebruch wird verzichtet.
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Da sich im Lastfall 3 bzw. bei der Bemessungssituati-
on Al im Rahmen des Kippnachweises eine klaffende
Fuge ergibt, wird zusatzlich Spalt- und Porenwasser-
druck gemaf [DIN 19702; 1992] (d. h. wasserseitiger
Wasserdruck tUber die gesamte rechnerische Risslan-
ge) bertcksichtigt. Nach der ersten Iteration ergibt sich
eine Ausmitte von e = 1,6 m und damit eine klaffende
Fuge von | = 1,87 m. Nach der zweiten Iteration ergibt
sich eine Exzentrizitat von e = 1,73 m und eine klaffen-
de Fuge von | =1,99 m, die sich bei weiteren lIterati-
onen nicht mehr vergroZert. (Bild 6.19)

Bild 6.19: Spaltwasserdruck gemaf [DIN 19702; 1992] nach
der 1. und 2. Iteration

Grenzzustand der Lagesicherheit — Kippen

Gemal [DIN 1054; 2005] Abschnitt 7.5.1 ist anstatt des
Nachweises gegen Kippen die Lage der Sohldruckre-
sultierenden infolge charakteristischer Last in der stan-
digen und voribergehenden Bemessungssituation zu
bestimmen. Auf einen Nachweis in der au3ergewdhn-
lichen Situation kann verzichtet werden, wenn der
Nachweis der Grundbruchsicherheit erfillt wird, was
an dieser Stelle unterstellt wird. Somit ergeben sich die
in Tabelle 6.8 zusammengestellten Einwirkungskombi-
nationen.

Esistnachzuweisen, dass die Griindungssohle mindes-
tens bis zu ihrem Schwerpunkt durch Druck belastet ist
(entspricht e < b/3)

Einwirkungskombination S1:
e=1,15m<b/3=2,13m

Einwirkungskombination V1:
e=0,78m<b/3=2,13m

Tabelle 6.8: Einwirkungen und zugehorige Teilsicherheits-
beiwerte - Kippen

Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und
Bauwerksteilen GZ 1B — Gleiten

Bei den Gleitsicherheitsnachweisen im Grenzzustand
des Versagens von Bauwerken und Bauwerksteilen
sind die Einwirkungskombinationen gemal3 Tabelle 6.9
mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten zu
berucksichtigen.

Es ist nachzuweisen, dass die auftretenden Horizon-
talkréfte durch Reibung in der Fundamentsohle aufge-
nommen werden kénnen (T, < (N, tan G)/ ). Auf der
Widerstandsseite ist ein Teilsicherheitsbeiwert von J =
1,1 zu berucksichtigen.

Einwirkungskombination S1:
T,=243,0 kN/m, N, =573,8 kN/m,
R,=(573,8tan 30°)/1,1=301,1
oT,/R,=0,81<1,0

Einwirkungskombination V1:
T,=292,7 kN/m, N, = 906,2 kN/m,
R,=(573,8tan 30°)/ 1,1 =475,6
oT,/R,=0,62<1,0

Einwirkungskombination A1l:
T,=231,3kN/m, N, =541,8 kN/m,
R,=(573,8tan 30°) /1,1 =284,4
oT,/R,=0,81<1,0
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unter Bertcksichtigung des Spaltwasserdrucks
(2 Iterationen):

T,=231,3 kN/m, N, = 531,4 kN/m,
R,=(573,8tan 30°)/1,1=278,9
oT,/R,=0,83<1,0

Tabelle 6.9: Einwirkungen und zugehorige Teilsicherheits-
beiwerte - Gleiten

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZ 2 —
Klaffende Fuge

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nach-
zuweisen, dass aus standigen Einwirkungen in der
Sohlfuge keine klaffenden Fugen auftreten (e < b/6).
Die veranderlichen Einwirkungen brauchen gemaf Ab-
schnitt 7.6.1 [DIN 1054; 2005] nicht bertcksichtigt wer-
den, somit entfallt die Bemessungssituation Al.

Es ergeben sich die in Tabelle 6.10 dargestellten Ein-
wirkungskombinationen mit den entsprechenden Teilsi-
cherheitsbeiwerten.

Einwirkungskombination S1:
e=0,58m<b/6=1,06m

Einwirkungskombination V1:
e=0,59m<b/6=1,06m

Tabelle 6.10: Einwirkungen und zugehorige Teilsicherheits-
beiwerte — Klaffende Fuge

Nachweise zur Verschiebung in der Sohl3&che im GZ
2 brauchen gemal [DIN 1054; 2003) Abschnitt 7.6.2
nicht gefuhrt werden, da beim Nachweis der Gleitsi-
cherheit keine Bodenreaktion an der Stirnseite ange-
setzt wird.

6.4.7.2 Nachweis nach DIN [1054; 1976]

Fur die Nachweise der Lagesicherheit sind in Anleh-
nung an [Philipp Holzmann AG; 1999] die Einwirkungen
gemal Tabelle —6.11 zu berlcksichtigen.

Im Rahmen der Nachweise ist zundchst zu zeigen,
dass die Resultierende der Sohldruckspannungen im
Kern verbleibt (LF 1) bzw. mdgliche Fugenklaffungen
nicht Uber den Schwerpunkt hinausreichen (LF 2 und
3). Dies entspricht zuldssigen Ausmitten der Sohl-
druckresultierenden von e = b/6 (LF 1) bzw. e = b/3 (LF
2 und LF 3) (,Kippen®).

AuBBerdem ist nachzuweisen, dass die Resultieren-
de der Horizontalkréafte durch Reibung in der Sohl-
fuge aufgenommen werden kann (,Gleiten®). Hier-
bei sind folgende Sicherheitsbeiwerte einzuhalten:
K=1,5(LF1), K1,35(LF2), K 1,20 (LF 3).

Fir den Lastfall 1 ergibt sich:
e=0,88m<bh/6=106m, K220>15
o K,/K,, =068<1,0

Lastfall 2a:
e=1,15m<b/3=2,13m,hK=1,92>1,35
o K,/K,, =070<1,0
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Tabelle 6.11: Einwirkungen fiir den Nachweis der Lagesi-

cherheit
Lastfall 2b:
e=0,78m<b/3=2,13m,hK=2,2>1,35
o K,/K,, =061<1,0
Lastfall 3:
e=139m<b/3=2,13m, K=1,48>1,20
o K,/K,, =081<1,0

unter Bericksichtigung des Spaltwasserdruckes
(1 Iteration):
e=141<b/3=2,13m, K=1,46>1,20
o K,/K, =082<1,0
6.4.7.3 Vergleich der Ergebnisse nach
[DIN 1054; 2005] und
[DIN 1054; 1976]

Ein Vergleich der Nachweise zur Kippsicherheit bzw.
Ausmitte der Sohlspannungsresultierenden ist nicht
ohne weiteres mdglich. Wahrend in der alten Norm
nach Lastféllen unterschieden wird (zul&ssige Ausmit-
te e = b/6 (LF 1) bzw. e = b/3 (LF 2)) unterscheidet die
neue Norm nach Grenzzustdnden (GZ des Verlustes
der Lagesicherheit bzw. der Gebrauchstauglichkeit).
Gerechnet wird jeweils mit charakteristischen Schnitt-
groRen. Im GZ der Lagesicherheit sind fur jeden Last-
fall Ausmitten bis zu b/3 erlaubt. Im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit sind fur jeden Lastfall Ausmit-

ten von maximal b/6 erlaubt; es missen jedoch nur die
stéandigen Einwirkungen angesetzt werden.

Zusatzlich ist die Einwirkung ,Pollerzug” im Vergleich
von [DIN 19702; 1992] und [ZTV-W 215; 2005] unter-
schiedlich einzuordnen.

Es zeigt sich jedoch, dass die Berechnung sowohl nach
alter als auch nach neuer Norm gré3enordnungsmafiig
gleiche Ergebnisse liefert. Dies gilt auch fur die Gleit-
sicherheit ( K= 0,82 nach [DIN 1054; 1976]; K= 0,83
nach [DIN 1054; 2005]). Die unglnstigsten Gleitsicher-
heiten ergeben sich fur den Lastfall 3 bzw. die Einwir-
kungskombination Al.

6.5 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht stellt beispielhaft fur ausge-
wahlte Bauteile des Neubaus der Wehranlage Raffel-
berg/Ruhr eine Berechnung nach neuer Normengene-
ration vor und liefert einen Vergleich der erforderlichen
Nachweise nach alter und neuer Normengeneration.
Als charakteristische Bauteile wurden ein Ausschnitt
des Wehrkorpers sowie eine oberwasserseitige Ufer-
mauer ausgewahlt. Folgende Nachweise wurden ver-
glichen:

Wehrkdorper:

Biege- und Schubbemessung inkl. Rissbreitenbe-
schrankung nach [DIN 1045-1; 2001] sowie [DIN 1045;
1988]

Ufermauer:

Biege-und Schubbemessunginkl. Rissbreitenbeschran-
kungnach[DIN1045-1;2001]sowie[DIN1045;1988]und
Nachweise der Lagesicherheit gemaf [DIN 1054; 2005]
sowie [DIN 1054; 1976]

Folgende Ergebnisse wurden ermittelt:
Wehrkorper

Die malgeblichen Einwirkungskombinationen sind
nach alter und neuer Norm die gleichen. Insgesamt fal-
len die Bemessungsergebnisse nach neuer Norm giins-
tiger aus als die Ergebnisse der alten Norm. Der Un-
terschied betragt fur die Biegebewehrung zwischen 0
und 11 %. Die Differenzen sind dadurch zu erklaren,
dass ein Bktiver, globaler Sicherheitsbeiwert nach neu-
er Norm in Abhangigkeit vom Verkehrslastanteil etwas
geringer als nach alter Norm ist. Im vorliegenden Fall ist
der Verkehrslastanteil im Vergleich zur standigen Last
sehr klein, sodass ein bktiver, globaler Sicherheitsbei-
wert im Bereich J= 1,4 liegt (z. Vgl. ,alte” Norm: = J
1,52). Der prozentuale Unterschied der Sicherheitsbei-
werte (ca. 10 %) liegt somit grof3enordnungsmaldig im
Bereich der Bewehrungseinsparung nach neuer Norm.
Lediglich bei der Schub- bzw. Querkraftbemessung fal-
len die Ergebnisse in Bereichen in denen Schubbe-
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wehrung erforderlich ist, ungtinstiger aus, als nach al-
ter Norm. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass der im
Rahmen der vorliegenden Nachweise ermittelte Wert
durch Variation der Druckstrebenneigung nach unten
korrigiert werden kann. Aus den Nachweis der Riss-
breitenbeschrédnkung ergeben sich weder nach alter
noch nach neuer Norm Zuwachse zur statisch erfor-
derlichen Bewehrung. Allerdings sind im Bereich der
Flusspfeiler Zulagen infolge konstruktiver Mindestbe-
wehrung nach [ZTV-W 215; 1998] bzw. [ZTV-W 215;
2004] erforderlich (jeweils Erhéhung von ca. 12,0
cm?/m auf ca. 20 cmz/m).

OW-seitige Ufermauer

- Stahlbetonbemessung:
Die Bemessung nach neuer Norm ergibt einen leicht
groReren Bewehrungsgehalt als nach alter Norm
sneu = 14,6 cm?m im Vgl. zu A__ = 13,6 cm?#m).
Die Erklarung hierfir liegt in der Neuzuordnung der
Einwirkung ,Pollerzug als verénderliche Einwir-
kung in der Bemessungssituation 1. Gemaf [DIN
19702; 1992] war diese Einwirkung als LF 2 zu be-
trachten und somit Einwirkungskombinationen mit
.Pollerzug® mit einem geringeren Sicherheitsbei-
wert zu belegen. Allerdings ist bei der vorliegen-
den Winkelstiitzmauer die konstruktive Mindestbe-
wehrung nach [ZTV-W 215; 2004] mal3geblich (A
= 15,0 cm3/m). Schub- bzw. Querkraftbewehrung ist
weder nach alter noch nach neuer Normung erfor-
derlich.

- Nachweise der Lagesicherheit:
Bei den Nachweisen der Ausmitte der Sohlspan-
nungsresultierenden liefern die Berechnungen nach
neuer [DIN 1054; 2005] trotz veradnderten Nach-
weiskonzeptes groRenordnungsmaldig éhnliche Er-
gebnisse wie nach alter [DIN 1054; 1976].

Beim Nachweis der Gleitsicherheit liefern die Berech-
nungen fir die ungunstigsten Lastfalle bzw. Einwir-
kungskombinationen nahezu gleiche Ergebnisse.

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 89 (2006) 101



7 Hinweise zu Beton und Bauausfiihrung bei Wasserbauwerken

7.1 Allgemeines

Zum 1. Januar 2005 ist die neue Normengeneration
im Betonbau zusammen mit ergdnzenden wasserbau-
spezibschen Regelungen in den Geschaftsbereich der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
eingefiihrt worden. Ubergangsweise wurden bereits ab
Mai 2004 erste Bauwerke der WSV nach neuer Norm
konzipiert und ausgeschrieben. Bei einer grof3eren
Zahl von BaumaRRnahmen sind die Planung sowie die
Ausschreibung und Vergabe bereits nach neuer Norm
durchgefuihrt worden. Fur die eigentliche Ausfuihrung,
also den Entwurf und die Herstellung des Betons so-
wie die eigentliche Bauausfiihrung, sind die Praxiser-
fahrungen jedoch bislang auf einige wenige Mal3nah-
men beschrénkt.

Nachfolgend werden Hinweise und Hintergrundinfor-
mationen zu wesentlichen Regelungen der neuen Nor-
mung und zu deren Anwendung gegeben. Berlcksich-
tigt werden hierbei auch die zum 1. Januar 2005 er-
schienene Al-Anderung zur [DIN 1045-2; 2001] und
die im August 2005 veroffentlichte neue [DAfStb RL
MB; 2005].

7.2  Anforderungen an den Beton

Die Anforderungen an Betone fur Wasserbauwerke
werden in Teil 2 der [ZTV-W 215; 2004] geregelt. Die
ZTV nimmt diesbezlglich vor allem Bezug auf

— die europdaische Betonnorm [DIN EN 206-1; 2001]

— das zugehorige nationale Anwendungsdokument
[DIN 1045-2; 2001]

— erganzende Regelungen fir massige Bauteile in
[DAfStb RL MB; 2005]

— wasserbauspezibsche Festlegungen zur Frostpri-
fung von Beton in [BAW MFB; 2004].

Betone flr Wasserbauwerke unterliegen besonderen
Beanspruchungen, wie sie in anderen Baubereichen
wie dem Hoch- und Ingenieurbau oder dem Bricken-
bau in dieser Form bzw. Intensitat nicht vorkommen.
Zu nennen sind hier in erster Linie intensive Frostbe-
anspruchungen auf Grund hoher Séttigungsgrade in
Verbindung mit haubgen Frost-Tauwechseln auf Grund
betriebs- bzw. gezeitenbedingter Wasserstandsande-
rungen, aber auch mechanische Beanspruchungen
durch Schiffsanfahrt oder Geschiebetransport. Die Dau-
erhaftigkeit eines Betons wird in erster Linie durch die
Wahl der Ausgangsstoffe und den Wasser/Bindemittel-
Wert bestimmt. Hinsichtlich Art und Qualitat der Beton-
ausgangsstoffe enthalt die [ZTV-W 215; 2004] ergan-
zende Regelungen zu [DIN EN 206-1; 2001] und [DIN

1045-2; 2001] wie beispielsweise Einschrankungen bei
Zementen und Betonzusatzstoffen. Bei den Anforde-
rungen an die Betonzusammensetzung werden hin-
gegen die Normanforderungen im Wesentlichen tber-
nommen. Abweichungen gibt es hier lediglich

— bei den Expositionsklassen XD3 und XS3 mit der
Forderung nach Verwendung bestimmter Ausgangs-
stoffe (Zemente mit Huttensandanteil « 21M- %
bzw. MindestBugaschegehalt von 50 kg/m3) zur Si-
cherstellung eines angemessenen Chloriddiffusi-
onswiderstandes und

— bei den Expositionsklassen XF3 und XF4, bei de-
nen erganzend der Nachweis des Frostwiderstands
des Betons nach CIF- bzw. CDF-Verfahren gefor-
dert wird. Prufverfahren und zugehorige Prifkrite-
rien sind in [BAW MFB; 2004] niedergelegt.

Die Dauerhaftigkeit eines Bauteils wird nicht allein
durch die Dauerhaftigkeit des Betons an sich, sondern
auch durch die Anzahl und Breite etwaiger Risse be-
einfusst. Risse entstehen bei massigen Bauteilen, wie
sie im Wasserbau der Regelfall sind, insbesondere im
jungen Alter durch Zwang infolge Hydratationswarme.
Beim Bau solcher Bauteile missen deshalb Anstren-
gungen unternommen werden, derartige Zwangsspan-
nungen mdoglichst gering zu halten. Aus betontechno-
logischer Sicht sind zur Reduzierung von Zwangsspan-
nungen aus Hydratationswarme vorrangig die Frisch-
betontemperatur und die adiabatische Temperaturent-
wicklung niedrig zu halten. Teil 2 der [ZTV 215; 2004]
enthalt diesbeziglich fur massige Bauteile (kleinste
Abmessung > 0,80 m) entsprechende Regelungen:

— Die Frischbetontemperatur wird auf maximal 25 °C
begrenzt.

— Die adiabatische Warmeentwicklung des Betons
wird limitiert, wobei diese Limitierung wegen der un-
terschiedlichen Anforderungen an den Mindestze-
mentgehalt expositionsklassenspezibsch erfolgt.
Die [ZTV-W 215; 2004] enthélt in Tabelle 2.2 Vor-
gaben fir wasserbautypische Expositionsklassen-
spektren (siehe Tabelle 7.1). Fur Bauteile mit Ex-
positionsklassenspektren, die hier nicht abgebil-
det sind, missen vom Auftraggeber in der Baube-
schreibung angemessene Werte vorgegeben wer-
den.

Die Anforderungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit des
Betons an sich und der Minimierung der Hydratations-
warmeentwicklung sind u. a. hinsichtlich Bindemittel-
art, Bindemittelgehalt oder Wasser/Bindemittel-Wert
gegenlaubg. Es gilt hier also, einen moglichst optima-
len Kompromiss zu bnden. Das Fenster, welches dem
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Tabelle 7.1: Anforderungen an Beton fiir massige Bauteile (Abmessung > 0,80 m) ([ZTV-W 215;2004], Tabelle 2.2)

Betontechnologen fir die Betonkonzeption zur Verfi-
gung steht, ist bei bestimmten Expositionsklassen ver-
gleichsweise klein. Dies betrifft insbesondere massige
Bauteile, die eine intensive Frostbeanspruchung erfah-
ren (XF3, XF4). Typisches Beispiel ist hier die Schleu-
senkammerwand im Bereich zwischen Unter- und
Oberwasserstand. Bei einer Frischbetontemperatur
von 25 °C und einer maximalen Temperatur im Bauteil
von 61 °C gemal Tabelle 1, Spalte 4, darf die quasiadi-
abatische Temperaturerhthung T adio 7d nach 7 Tagen
maximal 36 K betragen; bei einer Frischbetontempera-
tur von 20 °C wére immer noch ein "T_ . -, von 41 K
einzuhalten. Frischbetontemperaturen von weniger als
etwa 22 °C kénnen zumindest bei Betonagen zwischen
Frahjahr und Herbst zielsicher nur eingehalten werden,
wenn Einrichtungen zur Kiihlung des Betons bereitge-
halten und im Bedarfsfall eingesetzt werden. Derartige
Einrichtungen mussen vom Auftraggeber ausgeschrie-
ben werden (siehe [STLK 215; 2004]).

Die Einhaltung eines T adianza YON 41 K ist bei einem
Mindestzementgehalt von 300 kg/m3, wie er fir mas-
sige Bauteile in [DAfStb RL MB; 2005], Tabelle F.2.2,
fur XF3 gefordert wird, und den fir diese Exposition
in Frage kommenden Zementen (CEM I, CEM Il und
CEM Il mit Huttensandgehalten von maximal etwa 50
bis 55 M- %) nicht immer zu realisieren. In solchen Fal-
len sollte von der in [DIN 1045-2; 2001] eingeraumten
Mdoglichkeit Gebrauch gemacht werden, Zement bis zu
einem Mindestzementgehalt von 270 kg/m3 durch Flug-
asche zu ersetzen. Dies ist im Hinblick auf die Hydrata-
tionswarmeentwicklung gunstig, weil Flugasche in den
ersten Tagen nach dem Betonieren keinen nennens-
werten Beitrag zur Warmeentwicklung leistet.

Betonrezepturen mit 270 bis 290 kg/m3 Zement (zu-
meist CEM I1I/A), einem Flugaschegehalt von 30 bis
60 kg/m3, einem Wasser/Bindemittel-Wert von maxi-
mal 0,55 und Luftporenbildner sind in den letzten etwa
25 Jahren innerhalb der WSV beim Bau der meisten
frostbeanspruchten Bauteile von Wasserbauwerke ein-
gesetzt worden. Gerade in den letzten Jahren wurde
allerdings auch verschiedentlich festgestellt, dass die
Ausbildung eines stabilen Luftporensystems in LP-Be-
tonen durch die Verwendung bzw. Kombination be-
stimmter Flugaschen und/oder Betonzusatzmittel un-
glnstig beeinBusst zu werden scheint. Bislang ist es
diesbeziglich jedoch noch nicht gelungen, die Ursa-
chen eindeutig zu identibzieren und entsprechende
Anforderungskriterien zu erstellen. Es muss allerdings
auch beachtet werden, dass derartige Betonzusam-
mensetzungen zumeist nicht zum Standardangebot
der Transportbetonhersteller gehdren. Diese Betone
werden vielfach gezielt fir einzelne Bauvorhaben der
WSV konzipiert, weshalb Langzeiterfahrungen mit sol-
chen Mischungen und eine kontinuierliche Mischungs-
optimierung oftmals nicht gegeben sind. Bei der Beton-
konzeption werden vom Betonlieferanten in einem ers-
ten Schritt im Regelfall die im Betonwerk verfligharen
Ausgangsstoffe bericksichtigt, was nicht immer zu
einem technisch optimalen Ergebnis fuhrt. Die Suche
nach unter technischen Gesichtspunkten maoglicher-
weise geeigneteren Alternativen fiir Betonausgangs-
stoffe (insbesondere Zement, Flugasche, Zusatzmittel)
bzw. Ausgangsstoffkombinationen wird auf Grund wirt-
schaftlicher Erwagungen vielfach unterlassen bzw. die-
sen untergeordnet. Die bauausfihrende Firma als Auf-
traggeber des Transportbetonherstellers und die WSV
als Auftraggeber der bauausfihrenden Firma sind des-
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Bild 7.1: Adiabatische Warmeentwicklung von XF3-Betonen fiir aktuelle Bauvorhaben der WSV

halb gut beraten, wenn aus diesen Griinden oftmals
resultierende Anlaufschwierigkeiten in der Bauablauf-
planung durch entsprechende Zeitansétze hinreichend
bertcksichtigt werden. Nicht unerwahnt bleiben soll,
dass es auch heute durchaus noch bauausfihrende
Firmen gibt, welche die Bedeutung der Betonoptimie-
rung fir groRe Wasserbauvorhaben und deren Vorteile
fur beide Vertragsparteien erkennen. So wurde bei-
spielsweise fir den Neubau der Doppelschleuse Ho-
henwarthe ein eigens fir dieses Bauvorhaben konzi-
pierter Zement (Sondermahlung) eingesetzt, fir den
Neubau der Schleuse Munster ist eine vergleichbare
Vorgehensweise geplant.

In Bild 7.1 ist die adiabatische Warmeentwicklung ver-
schiedener Betone aus aktuellen bzw. in den letzten
Jahren realisierten Baumaflinahmen der WSV darge-
stellt. Hierbei handelt es sich um Betone fir Bauteile
wie Schleusenkammerwé&nde im Bereich zwischen Un-
ter- und Oberwasserstand, Briickenpfeiler im Wasser-
wechselbereich oder Wénde von Durchlassen, die ne-
ben Carbonatisierung (XC) und ggf. mechanischem
Angriff aus Schiffsanfahrt (XM1) als mafl3gebliche Ex-
position eine Frostbeanspruchung in Verbindung mit
hohen Wassersattigungsgraden erfahren (XF3 nach
neuer Betonnormung). Die Temperaturverlaufe fiur Be-
tone, die hinsichtlich Ausgangsstoffen und Zusammen-
setzung den Anforderungen der [ZTV-W 215; 1998]
entsprechen, sind in Bild 7.1 mit ,(a)", die nach neuer
[ZTV-W 215; 2004] mit ,(n)“ gekennzeichnet.

In Tabelle 7.2 sind die zugehdrigen Betonzusammen-
setzungen und maf3gebliche Kennwerte aufgefuhrt.

Die Bestimmung der Warmeentwicklung erfolgte ana-
log zu den Vorgaben der [ZTV-W 215; 2004] vorzugs-
weise an groR3formatigen, warmeisolierten Betonblo-
cken (2 x 2 x 2 m3); alternativ kann im Bauvertrag die
rechnerische Bestimmung oder die Bestimmung im adi-
abatischen Betonkalorimeter vereinbart werden. Der
Grenzwert fur die adiabatische Temperaturerh6hung
innerhalb der ersten sieben Tage "T adiab 7a fur das fur
derartige Bauteile relevante Expositionsklassenspek-
trum betragt gemaf [ZTV LB 215; 2004] 41 K. Dieser
Grenzwert wird mit Ausnahme der in einem ersten Ent-
wurf fir die Schleuse Minster vorgesehenen Betone in
allen Fallen eingehalten.

Uber die GroRenordnung der adiabatischen Tempera-
turentwicklung im jungen Alter entscheidet nicht nur die
Art der Hauptbestandteile des gewahlten Zementes,
wie beispielsweise der Huttensandgehalt, sondern u. a.
auch dessen Mabhlfeinheit. Ein Beton mit CEM 1I/B-S
kann deshalb beispielsweise bei gleichem Zementge-
halt durchaus eine gleiche oder sogar guinstigere (ge-
ringere) Warmeentwicklung in den ersten Tagen nach
dem Betonieren aufweisen wie ein CEM III/A.

Die Anforderungen hinsichtlich der Begrenzung der
Hydratationswarmeentwicklung fuhren dazu, dass in
der Praxis Betonzusammensetzungen Verwendung
Pnden, bei denen die unter Dauerhaftigkeitsaspekten
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Tabelle 7.2: Zusammensetzung und Kennwerte von XF3-Betonen fiur aktuelle Bauvorhaben der WSV

festgelegten Mindestanforderungen gemaf [DIN 1045-
2; 2001] bzw. [ZTV-W 215; 2004] zumeist gerade eben
eingehalten werden. Hinzu kommt, dass im Hinblick
auf die Hydratationswarmeentwicklung z. T. langsam
erhartende Bindemittel verwendet werden, deren Star-
ken nicht unbedingt im Frostwiderstand zu suchen
sind. Da auf der anderen Seite die Frostbeanspru-
chung von Wasserbauwerken auf Grund hoher Was-
sersattigungsgrade des Betons und betriebs- bzw. ge-
zeitenbedingt haubger Frost-Tau-Wechsel vergleichs-
weise hoch ist, wird in der [ZTV-W 215; 2004] ergan-
zend fur XF3- und XF4-Betone eine Frostprifung nach
dem CDF-/CIF-Verfahren gefordert. Die anfanglich ver-
gleichsweise konservativ festgelegten Abnahmekrite-
rien fur diese seit 1997 in der WSV eingesetzten Frost-
prufverfahren wurden mit Einfihrung des BAW-Merk-
blattes ,Frostprifung” ((BAW MFB; 2004]) Anfang 2005
angepasst. Betone, die den aktuellen Anforderungen
nicht gentigen, sollten auch bei regelwerkskonformer
Zusammensetzung fur frostbeanspruchte Bauteile mit
den Expositionsklassen XF3 bzw. XF4 nicht eingesetzt
werden.

Der Nachweis der Druckfestigkeitsklasse ist gemaf
[DIN 1045-2; 2001] an Probekdrpern im Alter von 28
Tagen zu fihren. Bei langsam und sehr langsam erhér-
tenden Betonen (Festigkeitsentwicklung r =f__/f_ .

0,30) ist gemal Al-Anderung zur [DIN 1045-2; 2001]
fur bestimmte Expositionsklassen eine um eine Klasse
niedrigere Mindestdruckfestigkeitsklasse einzuhalten.

Auch hier ist aber der Nachweis der Druckfestigkeits-

klasse an Priufkdrpern mit einem Alter von 28d zu fuh-
ren. Abweichungen von diesem Prufalter sind nur far
Betone gemal} [DAfStb RL MB; 2005] zuléassig. Bei An-
wendung dieser Richtlinie ist ein Nachweis im Alter von
56 bzw. 91d gestattet, wobei die [ZTV-W 215; 2004]
den Nachweis im Alter von 91d von der Zustimmung
des Auftraggebers abhéngig macht.

7.3 Bauausfiihrung

Teil 3 der [ZTV-W 215; 2004] enthélt in Erganzung zu
[DIN 1045-3; 2001] wasserbauspezibsche Regelungen
zur Bauausfiihrung.

Mit der ZTV-Forderung nach Aufstellung eines Beto-
nierkonzeptes spatestens vier Wochen vor dem ersten
Betoneinbau und eines Betonierplans spatestens drei
Tage vor jedem Betoniertermin durch die bauausfuh-
rende Firma wird aus Sicht des Auftraggebers das Ziel
verfolgt, mit einer gewissen Systematik rechtzeitig In-
formationen Uber die beabsichtigte Vorgehensweise
der bauausfiihrenden Firma zu erlangen und ggf. noch
eingreifen zu kénnen. Das Betonierkonzept soll grund-
satzliche Aussagen zu Betonherstellung und -einbau
enthalten (Transport- oder Baustellenbeton, Art der Be-
tonforderung auf der Baustelle durch Pumpen oder Ki-
bel etc.), wahrend der Betonierplan sich mit den spe-
zibschen Aspekten fiir den einzelnen Betonierabschnitt
befasst (Zeitplan, Personal, Bertcksichtigung von Wit-
terungseinf3ussen). Einzelheiten sind in einer Anlage
zur [ZTV-W LB 215; 2004] geregelt. Betonierkonzept
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und Betonierplan als Bestandteile des Qualitatssiche-
rungsplans sind bei den ersten Baumafinahmen nach
neuer [ZTV-W 215; 2004] erfolgreich umgesetzt wor-
den.

Ein haubg diskutierter Aspekt der Bauausfihrung ist
die sicherlich arbeitsintensive Behandlung von Arbeits-
fugen (siehe [ZTV-W 215; 2004], Teil 3, Abschnitt 8.4).
Neben einer ausreichenden Nachbehandlung des Be-
tons auch im Arbeitsfugenbereich ist insbesondere der
Vorbehandlung der Arbeitsfuge vor dem nachsten Beto-
nieren erhohte Aufmerksamkeit zu schenken. Bei nicht
mit Streckmetall abgeschalten Arbeitsfugen ist das
Grobkorngerist des Betons vor dem An- bzw. Aufbeto-
nieren freizulegen. Nach Abschluss der Vorbehandlung
mussen also auch Korner der oberen Siebgréfe (D)
zumindest kuppenartig frei liegen. Diese Vorbehand-
lung ist erforderlich, weil sich an der Oberseite von Be-
tonierabschnitten beispielsweise auf Grund von Was-
serabsonderung, Sedimentation oder Schaumbildung
geringer feste Schichten mit Dicken bis in den Zenti-
meterbereich hinein ausbilden kénnen, die sowohl un-
ter statischen wie dauerhaftigkeitsrelevanten Aspekten
Schwachstellen darstellen kénnen. (Bild 7.2)

Bild 7.2: Nicht vorbereitete (Bild links) bzw. fachgerecht
vorbereitete ArbeitsfugenRachen (Bild rechts)

Die Vorbehandlung der Arbeitsfugen erfolgt zweckméa-
Rigerweise bereits wenige Tage nach dem Betonie-
ren, wenn der Beton eine noch vergleichsweise ge-
ringe Festigkeit besitzt. Als Verfahren bietet sich hier
das Hochdruckwasserstrahlen an. Nach dem Freile-
gen des Grobkorngeristes ist die Nachbehandlung der
BetonRachen bis zum Ende der planméaRigen Nachbe-
handlungsdauer fortzusetzen. Unmittelbar vor dem Be-
tonieren sind die ArbeitsfugenfR&achen ggf. nochmals
zu reinigen. Eine nicht sachgeméale Behandlung der
Arbeitsfugen kann mittel- und langfristig zu Dauerhaf-
tigkeitsproblemen wie Durchstromungen des Bauteils
oder frostbedingten Abwitterungen von der Bauteil-
oberf3ache in das Bauteil hinein fiihren.

Zur Erzielung einer sauberen Begrenzung horizonta-
ler Arbeitsfugen an der Bauteiloberf3ache hat sich die
Einlage von Rechteckleisten (Dachlattenquerschnitt)
an der Schalung an der Obergrenze des Betonierab-
schnittes bewahrt. Bild 7.3 zeigt eine solche Arbeitsfu-
ge, bei der die Holzlatte bereits entfernt und das Grob-
korngerlst des Betons freigelegt worden ist. Zu be-
mangeln ist an diesem Beispiel allerdings, dass die Ab-
stellung mittels Rechteckleiste nur anndhernd gerade
ausgefuhrt worden ist.

Bild 7.3 Arbeitsfuge nach Entfernen der
(Dachlatte) und Vorbehandlung

Begrenzung

Vertikale bzw. stark geneigte Arbeitsfugen sollen ge-
maf [ZTV-W 215; 2004], Teil 3, Abschnitt 8.4, mittels
Streckmetall als verlorene Schalung abgeschalt wer-
den. Mehrfachlagen von Streckmetall, wie sie beispiels-
weise bei Durchfiihrungen von Bewehrung oftmals zu
sehen sind, sollten hierbei allerdings unbedingt vermie-
den werden, da zwischen solchen Mehrfachlagen oft-
mals Hohlraume im Beton mit nachteiligen Folgen fir
die Dauerhaftigkeit verbleiben.

Bei den Anforderungen an die Nachbehandlung des
Betons orientiert sich Teil 3 der [ZTV-W 215; 2004] wie
die [DIN 1045-3; 2001] an der Erhartungscharakteristik
des Betons. In der [ZTV-W 215; 2004] wurden die An-
forderungen an die Nachbehandlungsdauer wegen der
besonderen Beanspruchungen der Bauteile von Was-
serbauwerken und der hohen Relevanz der Nachbe-
handlung fir deren Dauerhaftigkeit scharfer formu-
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liert als in [DIN 1045-3; 2001]. Um sicherzustellen,
dass gerade in den ersten Tagen nach dem Betonie-
ren auch tatséchlich eine wirksame Nachbehandlung
erfolgt, wurde bei geschalten Bauteill3achen in Ergan-
zung zu [DIN 1045-3; 2001] zudem eine Mindestdauer
des Belassens in der Schalung festgelegt. Grund hier-
fur ist, dass bei Nachbehandlung durch Belassen in der
Schalung, anders als bei nahezu allen anderen Nach-
behandlungsverfahren, die Wirksamkeit der Nachbe-
handlung durch den Bauablauf oder &ufRere EinRRlisse
kaum beeintrachtigt werden kann (Ausfihrungswahr-
scheinlichkeit nahe 100 %).

7.4  Ausschreibung

Die Anforderungen an den Beton und an die Ausfih-
rung von Betonarbeiten fir Wasserbauwerke werden
Uber die [ZTV-W 215; 2004] umfassend beschrieben.
Die Vereinbarung weitergehender bzw. abweichender
Anforderungen Uber den Bauvertrag hinaus ist im Re-
gelfall nicht erforderlich  und kann sehr rasch zu
Problemen und Widersprichen im komplexen Anfor-
derungssystem filhren. Die Vorgabe eines Zementes
CEM I bei massigen Bauteilen kann beispielsweise zur
Folge haben, dass die Kriterien hinsichtlich der adiaba-
tischen Temperaturerh6hung nicht eingehalten werden
kénnen. Die Vorgabe eines CEM l11I/B fur Bauteile mit
der Expositionsklasse XF3 oder XF4 kann dazu fih-
ren, dass ein Nachweis des Frostwiderstands gemar
BAW-Merkblatt nicht erbracht werden kann. Sofern er-
ganzender Regelungsbedarf tiber den Bauvertrag be-
steht, wird hierauf in der [ZTV-W 215; 2004] bzw. im
zugehorigen Standardleistungskatalog direkt oder in-
direkt hingewiesen (siehe beispielsweise [ZTV-W 215;
2004], Absatz (63)).

Bei der Ausschreibung von Beton nach [STLK 215;
2004] war es bislang ublich, eine bestimmte Beton-
festigkeitsklasse explizit vorzugeben. Bei Anwendung
der neuen Norm ist zu unterscheiden nach Festig-
keitsanforderungen aus Statik und Festigkeitsanforde-
rungen aus Dauerhaftigkeit. Festigkeitsanforderungen,
die aus statischen Uberlegungen resultieren, miissen
in der Ausschreibung angegeben und als solche ge-
kennzeichnet werden (z. B.: Mindestdruckfestigkeits-
klasse aus Statik: C25/30).

Die Mindestdruckfestigkeitsklasse aus Dauerhaftig-
keit ergibt sich hingegen indirekt Uber die dem Bau-
teil zugeordneten Expositionsklassen aus [DIN 1045-
2; 2001], Tabellen F.2.1 und F.2.2, bzw. den entspre-
chenden Tabellen in der [DAfStb RL MB; 2005]. Die
Dauerhaftigkeit eines Betons wird in erster Linie be-
stimmt durch den Wasser/Bindemittel-Wert, die Ze-
mentart und den Zementgehalt. Fir den Wasser-Bin-
demittelwert als mal3gebliche Dauerhaftigkeitsgrofle
stehen bis heute keine praxisgeeigneten Prufverfahren
zur Uberwachung seiner Einhaltung zur Verfiigung. Da
die Druckfestigkeit ebenfalls in Relation zum Wasser/

Bindemittel-Wert steht, versucht man deshalb, tber
die Festlegung von Anforderungen an die Festigkeit
indirekt die Einhaltung des Wasser/Bindemittel-Wer-
tes sicherzustellen (Druckfestigkeit als Kontrollinstru-
ment fur den Wasser/Bindemittel-Wert). Eine explizite
Vorgabe der Druckfestigkeit unter Dauerhaftigkeitsa-
spekten ist nicht erforderlich und sollte auch unter-
lassen werden, weil hierdurch der durch die Norm vor-
gegebene Ermessensspielraum der bauausfuhrenden
Firma unndtig eingeschréankt werden kdnnte. Bei den
Expositionsklassen XF3 und XM2 sind beispielswei-
se je nach weiterer Auspragung unterschiedliche Was-
ser/Bindemittel-Werte und damit unterschiedliche Min-
destdruckfestigkeitsklassen moglich. So steht es dem
Auftragnehmer bei einem Beton der Expositionsklas-
se XF3 z. B. frei, diesen mit oder ohne Luftporenbild-
ner herzustellen. Im ersten Fall ist unter Dauerhaftig-
keitsaspekten mindestens eine Druckfestigkeitsklasse
C25/30, im zweiten Fall mindestens C35/45 nachzu-
weisen.

Bei der Erstellung der Ausschreibung bzw. des Bauver-
trages ist grundsatzlich zu beachten, dass tuber [DIN
EN 206-1; 2001] und [DIN 1045-2; 2001] hinausge-
hende Vorgaben und Einschréankungen hinsichtlich des
Betons im ungunstigen Fall dazu fiihren kénnen, dass
unter vertragsrechtlichen Gesichtspunkten der ,Beton
nach Eigenschaften“ verlassen und an dessen Stelle
der ,Beton nach Zusammensetzung* tritt, was zu einer
signibkanten Verlagerung der Verantwortlichkeiten fur
die Betoneigenschaften vom Auftragnehmer auf den
Auftraggeber fliihren wirde. Mit den zusatzlichen An-
forderungen der [ZTV-W LB 215; 2004] bewegt man
sich diesbezuglich bereits nahe am Grenzbereich, wei-
tergehende Anforderungen sollten auf begriindete Aus-
nahmefélle beschrankt bleiben.

Irritationen hat es verschiedentlich auch bei der Aus-
schreibung von Prifungen fur Eignungs- und G-
tenachweise fur Ausgangsstoffe und Betone nach neu-
er Betonnormung gegeben. Generell gilt, dass nur
die nicht gemafl [ATV DIN 18331; 2002] als Neben-
leistungen zu erbringenden Nachweise explizit ausge-
schrieben werden mussen. Hierfur sind im [STLK 215;
2004] zwei entsprechende Positionen enthalten (Nr.
215 750 / Zusétzliche Eignungsnachweise und Nr. 215
755 | Zusétzliche Gutenachweise). Diese Positionen
mussen pauschal formuliert sein, weil Art und Umfang
der Nachweise zum Teil abhéngig sind von Entschei-
dungen des Auftragnehmers. So sind bei XF3-Beto-
nen beispielsweise nur Frostprifungen im Rahmen der
Uberwachung der Ausfilhrung durch das bauausfiih-
rende Unternehmen erforderlich, wenn kein Luftporen-
bildner verwendet wird.
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7.5 Qualitatssicherung

Hinsichtlich der Qualitatssicherung von Betonen fir
Wasserbauwerke enthdlt die [ZTV-W 215; 2004] uber
die Anforderungen von [DIN EN 206-1; 2001], [DIN
1045-2; 2001] und [DIN 1045-3; 2001] hinausgehende
Anforderungen. Hierbei sind die verschiedenen Ver-
antwortungsbereiche und Schnittstellen zu beachten.
Bei der in der Praxis ublichen Verfahrensweise (Be-
ton nach Eigenschaften; Betonherstellung durch ei-
nen Transportbetonhersteller im Transportbetonwerk
(welches auch unmittelbar am/im Baustellenbereich in-
stalliert sein kann) regeln [DIN EN 206-1; 2001], [DIN
1045-2; 2001] und [ZTV-W 215; 2004], Teil 2, die Qua-
litatssicherung der Betonherstellung. Die Annahme des
Betons durch das bauausfiihrende Unternehmen und
die Weiterverarbeitung des Betons auf der Baustelle
wird hingegen im Wesentlichen in [DIN 1045-3; 2001]
und [ZTV-W LB 215; 2004], Teil 3, behandelt.

Vertragspartner des Auftraggebers WSV fir Lieferung
und Einbau des Betons ist im Regelfall das bauausfiih-
rende Unternehmen. Uber die [ZTV-W LB 215; 2004]
werden

— indirekt dem Betonhersteller ergdnzende Vorgaben
zu Betonausgangsstoffen und Betonzusammenset-
zung gemacht (siehe beispielsweise [ZTV-W 215;
2004], Abschnitte (107) und (114));

— FErgénzungen zu Prufumfang und Prifh&ubgkeit
bei der Ubergabe des Betons vom Betonhersteller
an das bauausfihrende Unternehmen vereinbart
(siehe beispielsweise [ZTV-W 215; 2004], Abschnitt
(198));

— erganzende Priifungen zur Uberwachung des Ein-
baus von Beton durch das bauausfiilhrende Unter-
nehmen debniert (siehe beispielsweise [ZTV-W 215;
2004], Abschnitt (198), letzte zwei Spiegelstriche).

In der Praxis hat es sich in den letzten Jahrzehnten als
sinnvoll erwiesen, dass sich Auftraggeber und bauaus-
fuhrende Firma nach Vertragsabschluss und zeitlich
deutlich vor Beginn der Betoneignungsprifungen zu-
sammensetzen und ihre Vorstellungen und Vorgehens-
weisen hinsichtlich der Nutzung des von Regelwerken
und Bauvertrag gelassenen Handlungsspielraums er-
ortern. Hierbei hat sich die Einbeziehung der BAW zur
fachlichen Beratung des Auftraggebers bewahrt.

Die [ZTV-W 215; 2004] fordert vom bauausfihrenden
Unternehmen vor der eigentlichen Bauausfuhrung eine
Eignungsprufung fir den Beton. Mit dieser Eignungs-
prufung soll sichergestellt werden, dass der Beton mit
den in Aussicht genommenen Ausgangsstoffen unter
den Verhaltnissen der jeweiligen Baustelle zuverlassig
verarbeitet werden kann und dass die geforderten Ei-
genschaften zielsicher erreicht werden. [DIN EN 206-1;
2001] und [DIN 1045-2; 2001] kennen den Begriff der
~Eignungsprufung” nicht mehr. Die nach diesen Regel-

werken durch den Transportbetonhersteller zu erbrin-
gende Erstprifung des Betons kann gemaR [ZTV-W
215; 2004] Bestandteil der Eignungsprifung sein.

Ein Beispiel fur die Notwendigkeit von Eignungspri-
fungen ist die Einhaltung des Luftgehaltes im Frisch-
beton bei LP-Betonen, die Uber langere Strecken ge-
pumpt werden. Der erfolgreiche Nachweis des LP-Ge-
haltes in einer im Labor hergestellten Mischung ist kei-
ne Garantie dafur, dass der geforderte LP-Gehalt ziel-
sicher und kontinuierlich am Ausgang der Betonpum-
pe auf der Baustelle oder gar am Ende einer oft meh-
rere hundert Meter langen Pumpstrecke eingehalten
werden kann. Selbstverstandlich lassen sich die Bau-
stellenverhéltnisse im Vorfeld einer BaumalRnahme im
Rahmen von Eignungsprifungen nicht immer umfas-
send abbilden. Wenn aber beispielsweise mehrere tau-
send Kubikmeter LP-Beton eingebaut werden sollen,
sind Pumpversuche im Rahmen der Eignungsprifung
zumindest Uber kurze Strecken durchaus gerechtfer-
tigt. Alternativ kann eine endgliltige Freigabe des Be-
tons gemal [ZTV-W 215; 2004], Abschnitt (92), un-
ter dem Vorbehalt erfolgen, dass bestimmte Eigen-
schaften zu Beginn der Betonierarbeiten nachgewie-
sen werden. Diese Vorgehensweise birgt allerdings ge-
wisse Risiken fur den Bauzeitenplan, hier sind ggf. ent-
sprechende Zeitpuffer einzuplanen.

In der neuen [ZTV-W 215; 2004] erstmals verankert ist
die Bestimmung der Hydratationswarmeentwicklung
des Betons (s. 0.). Da die Verfligbarkeit geeigneter Be-
tonkalorimeter derzeit in Deutschland noch begrenzt
ist, sollen die entsprechenden Untersuchungen im
Rahmen der Eignungsprufungen geman [ZTV-W 215;
2004] an grof3formatigen Blocken (isolierte Wirfel mit
Kantenlange 2 m) erfolgen. Sofern im Bauvertrag ver-
einbart, ist alternativ eine rechnerische Bestimmung
oder eine Bestimmung mittels Betonkalorimeter mog-
lich. Die Verfahrensweisen zur Bestimmung der Hydra-
tationswarmeentwicklung des Betons sind in einem An-
hang zur [ZTV-W 215; 2004] beschrieben.

Die Blocke kénnen neben der Hydratationswéarmebe-
stimmung auch genutzt werden, um sich einen Ein-
druck von weiteren Eigenschaften des Betons wie Ab-
setzverhalten oder Wasserabsonderung zu verschaf-
fen, die sich bei kleinen Betonchargen bzw. kleinfor-
matigen Prifkdrpern so nicht beobachten lassen. Die-
se Eindriucke sind sicherlich subjektiv, praxisgeeignete
Prufverfahren fir derartige Eigenschaften sind nicht
verfugbar. Sie kdnnen aber wichtige Erkenntnisse fur
die Bauausfuhrung liefern. Beispielsweise sollte bei
einem Beton, der an der Oberseite des Blocks eine
mehrere Zentimeter starke minderfeste Schicht auf
Grund hoher Wasserabsonderung aufweist und den-
noch vom Auftragnehmer fir die Bauausfuhrung aus-
gewahlt wird, seitens des Auftraggebers wahrend der
Bauausfuhrung ein besonderes Augenmerk auf die
Vorbehandlung von Arbeitsfugen gerichtet werden
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(s. 0.). Bild 7.4 zeigt exemplarisch einen Beton, der zu-
nachst fiir die Schleuse Uelzen Il vorgesehen war, u. a.
auf Grund Ubermafiger Schaumbildung jedoch wieder
verworfen worden ist.

Bild 7.4: Beton mit tbermaRiger Schaumbildung

MalRgebend fiur den Nachweis der vertraglich verein-
barten Betoneigenschaften durch das bauausfihrende
Unternehmen gegentber dem Auftraggeber ist, dass
der Frischbeton an der Einbaustelle und der erhértete
Beton im Bauteil die vereinbarten Eigenschaften auf-
weisen.

Die in der [ZTV-W 215; 2004] verankerten Kontrollpri-
fungen des Auftraggebers (siehe [ZTV-W 215; 2004],
Abschnitt 91) dienen dazu, die Eignungsprifungen
des Auftragnehmers zu veribzieren. Auch wenn diese
Kontrollprifungen im Regelfall auf Laborprufungen be-
schrankt bleiben, haben sie ihre Effektivitat beim Auf-
decken von Problemen und Widerspriichen in den letz-
ten Jahrzehnten immer wieder unter Beweis gestellt.
Die Kontrollprifungen zur Veribzierung der Eignungs-
prufungen sind in den letzten Jahrzehnten fur nahezu
alle gro3en BaumalBhahmen der WSV von der BAW
durchgefiihrt worden.

Neben Kontrollprifungen im Rahmen der Eignungs-
prufungen sollten auftraggeberseits auch Kontrollpri-
fungen wéahrend der Bauausfuihrung vorgesehen wer-
den. Diese Kontrollprifungen sind in der Vergangen-
heit bei den grol3en Baumafinahmen der WSV von der
BAW selbst oder von Ingenieurbtiros bzw. Materialpriif-
anstalten durchgefuhrt worden. Empfehlenswert ist
die Durchfiihrung derartiger Kontrollprifungen bereits
zu einem sehr frihen Zeitpunkt wéahrend der Ausfih-
rungsphase, um der bauausfihrenden Firma zu signa-
lisieren, dass die Einhaltung der vertraglich vereinbar-
ten Anforderungen auch tatsachlich hinterfragt wird.
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Dietz: Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgangen im Modell

41/77 Armbruster: Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstande am Beispiel Kehl
Ddéscher: Die Suspensionswand
Feddersen: Querbelastete Verankerungen
Franke/Garbrecht: Drei Serien von Probebelastungen an Grof3bohrpfahlen in Sand-Ziel-Methode -
Ergebnisse
Franke/Schuppener: Besonderheiten beim Griindungsgutachten fiir ein Rachgegriindetes
off-shore-Bauwerk
HauR3: Beispiele fir die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik
Kiekbusch: Elektrisches Messen von Volumenanderungen beim Triaxialversuch
Ruck: Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewéssersohle von schwimmender Arbeitsplattform
Sagawe: Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaje in Bremerhaven
Schulz: Uberlegungen zur Fiihrung des Nachweises der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge

42/77 Hein: Untersuchung tber den Korrosionsablauf an wetterfesten Stahlen in Abhéangigkeit von der
Entfernung zum Meer
Kniel3: Bemessung von Schuttstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau; Teil I: Lose Steinschittungen
Hein: Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wassern

43/78 Dietz: Strémungsabweiser und/oder durchbrochene Trennmole als Mittel zur Verminderung der Quer-
stromung in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel der neuen Mainstaustufe Krotzenburg
KnieR3: Belastungen der Boschung des NOK durch Schiffsverkehr - Ergebnisse von Naturmessungen
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Pulina: Modelluntersuchungen fir die Saarstaustufe Rehlingen
Jurisch: Untersuchungen Uber die AbRuR3verhaltnisse im Bereich einer Grundschwelle

Dietz/Pulina: Zur Frage des WehrschwellenproBls beim Zugsegment
Dorer/Siem Hou Lie: Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren

Garbrecht: Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -

Liebig: Stabilitdtsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen an hydraulischen Modellen im wasser-
baulichen Versuchswesen

Franke: Studie zur Frage des Einf3usses von Meereswellen auf die GréRe des Sohlwasserdruckes unter
Offshore-Flachgriindungen

Armbruster: Die Sickerwasserstromung im Bereich der Stauanlage Kulturwehr Kehl -

Teil I: Unterstromung und Standsicherheit im Endzustand

Felkel: Die Geschiebezugabe als RuRbauliche Lésung des Erosionsproblems des Oberrheins

Giese: Das Tideregime der Elbe - Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle
Schulz/Feddersen/Weichert: Zwéngungskrafte infolge Sohlreibung

Pulina/Voigt: Hydrodynamische Belastung der Wehrverschllisse an den Saarstufen Rehlingen, Mettlach
und Schoden sowie AbRuR3leistungen bei spezibschen Betriebsfallen — Modelluntersuchungen

Schulz: Zur Festigkeit Uberverdichteter Tone

Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges

Kniel3: Schiitten von Steinen unter Wasser

Woulzinger: Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Elbe mit beweglicher Sohle

Pulina/Voigt: EinRul’ der Randbedingungen auf die AbRul3leistung unterstromter Wehrverschliisse
Kemnitz: Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten im unteren Schleusenvorhafen einer
Staustufe

Hein/Klein: Untersuchung tber den TemperatureinBul3 auf das Korrosionsverhalten von ungeschiitztem
Stahl im Emder Hafenwasser

Pulina/Voigt: Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau
Kniel3: Untersuchung zum Nachweis der Wirtschatftlichkeit von Uferdeckwerken an Wasserstraflien

Kniel3: Kriterien und Ansatze fir die technische und wirtschaftliche Bemessung von Auskleidungen in
Binnenschiffahrtskanélen

Dorer: Ahnlichkeit bei RuRbaulichen Modellen

Knief3: Untersuchung und Begutachtung alter Massivbauwerke an Wasserstral3en

Wagner: Die Untersuchung von Stahlwasserbauten

Hein: Korrosion Uber und unter dem Wasserspiegel

Hallauer: Grundséatzliche Betrachtungen tber den Schutz und die Instandsetzung von Betonbauwerken
Abromeit: Anwendung von geotextilen Filtern bei Uferdeckwerken von Wasserstraf3en in der BRD
Kniel3/Kdhler: Untersuchung gebundener Steinschittungen auf Flexibilitat, Verbundfestgkeit und
Wasserdurchlassigkeit

Kellner/AnnufR3/Kretschmer: Kurzberichte Uber Arbeiten des Referats ,Mel3technik*

Schulz: Die Ermittlung des Seitendrucks in Uberkonsolidierten Tonen mit Hilfe von Laborversuchen
Schuppener: Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau

Kohler: Modellversuche fiir die Dimensionierung von Deckwerken an WasserstralRen - Stabilitat loser
Steinschittungen

Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an DA&mmen
Pulina/Voigt: Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstral3e

Dorer: Stabilitatsformeln fur lose Deckschichten von Béschungs- und Sohlenbefestigungen

Schulz: Kompressibilitat und Porenwasseruberdruck - Bedeutung fir Gewéassersohlen

Hallauer: Verguf3stoffe fur Uferdeckwerke

Ei3feldt: Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Beispiel der Woltmann Kaje Cuxhaven
Reiner/Schuppener: Grindungsbeurteilung und Sicherung des Weserwehres in Bremen

Kniel3: Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern
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Samu: Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhaltnissen im Emder Fahrwasser und Emder Hafen
Armbruster/Venetis: Der EinRul3 von zeitweilig Uberstauten PolderRachen auf das Grundwasser
Muller/Renz: Erfahrungen bei der Untersuchung von Dukern und Durchlassen

Hein: Uber das Korrosionsverhalten von Stahlspundwénden im Mittellandkanal

Rohde: 25 Jahre Aul3enstelle Kiste

Dietz: Untersuchungen in den Tidemodellen der Auf3enstelle Kiiste

Kiekbusch: Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW

Schuppener: Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei

Manzke: Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Elbeseitenkanals
Schuppener/Eil3feldt: Standsicherheitsbeurteilung der Griindungen alter Wasserbauwerke
Alberts: Wanddickenmessungen an Stahlspundwénden

Harten: Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen

Giese: Aufbau eines hydraulischen Tidemodells fur das Lagunengebiet von Abu Dhabi

Fahse: Traceruntersuchungen in der Natur

Samu: Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und des Krautsander Watts in
der Unterelbe

Jensen: Uberlegung zur kiinftigen Entwicklung der SturmButwasserstande an der Nordseekiiste

Teil I: Beitrage zum Ehrenkolloquium fiir Herrn Prof. Gehring am 27. Marz 1987

Lohrberg: Prof. W. Gehrig und seine Bedeutung fur die Entwicklung des Modellversuchswesens

in der WSV

Garbrecht: Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Uberlegungen im Altertum

Mosonyi: Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken

Vollmers: Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs

Nestmann/Bachmeier: Anwendung von Luftmodellen im strémungsmechanischen Versuchswesen des
FluBbaus

Teil II:
Haferburg/Mduller: Instandsetzung der Mittellandkanalbriicke 144 b tiber die Weser in Minden

Weichert: Kenngrof3en von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung fur die Eigenschaften
von Dichtungswandmaterialien

40-Jahre Bundesanstalt fir Wasserbau

Rohde-Kolloquium am 9. Mai 1988

Keil: Zur Untersuchung von Naturvorgangen als Grundlage fur Ausbau und Unterhaltung der Bundes-
wasserstraf3en im Kistenbereich

Holz: Moderne Konzepte fur Tidemodelle

Vollmers: Rel¥exionen Uber Modelle mit beweglicher Sohle

Festakt ,40 Jahre Bundesanstalt fiir Wasserbau“ am 8. November 1988

KnieR3: Einfihrungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88
Knittel: Ansprache anlaglich des 40jahrigen Jubilaums der BAW in Karlsruhe am 08.11.88
Lenk: Verantwortungsprobleme im Wasserbau

Vortragsveranstaltung ,Umwelt und WasserstraRen“ am 8. November 1988

Zimmermann/Nestmann: Strome und Kandle als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur

Schulz: Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen eines naturnahen
FluBbaus?

Lankenau: Technische Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraf3en
Reinhardt: Rechtliche Zwange, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraf3en
Kolb: Grundsatze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von Wasserstrafl3en

Larsen: Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis

Kennedy: Sediment, Rood-control and navigation aspects of the Three Gorges Project,

Yangtse river, China

Schrdder: Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen

Flach: Normung fur das Bauwesen im Rahmen eines européaischen Binnenmarktes

Litzner: Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen européischen Regelungen auf die deutschen
Stahlbeton-Bestimmungen

Hallauer: Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton fur Wasserbauten
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Bayer: Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken

Lamprecht: Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike

Rassmus: Entwicklung des Stahlbriickenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK)

Roehle: Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung von Stahlwasser-
bauverschlissen

Wagner: Untersuchung von Stahlwasserbauverschliissen, vergleichende Auswertung und Folgerungen

Muhring: Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Mitte

Bartnik: Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion West

Paul, W.: Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar

Paul, H. J.: Deckwerke unter ausfuihrungstechnischen Gesichtspunkten

Mobius: Abrollen von Geotextilien unter Wasser

Saggau: DeichschluZmaRnahme Nordstrander Bucht

Laustrup: Dunensicherungsmaf3nahmen an der danischen Nordseekiiste

de Groot: Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken
Oumeraci: Zur aul3eren Beanspruchung von Deckschichten

Richwien: Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen von Seedeichen
Kohler: Messungen von Porenwasseruberdriicken im Untergrund

Bezuijen: WasseriUberdruck bei Betonsteindeckwerken

Sparboom: Naturmaf3stébliche Untersuchungen an einem Deckwerk im Grol3en Wellenkanal
Heerten: Analogiebetrachtungen von Filtern

Hallauer: Baustoffe fir Deckwerke

Saathoff: Prifung an Geotextilien

Schulz: Uberblick tiber neue nationale und internationale Empfehlungen

Hein: Zur Korrosion von Stahlspundwanden in Wasser

Kunz: Risikoorientierte Lastkonzeption fiir Schiffsstol3 auf Bauwerke

Pulina/Voigt: Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an Bundeswasserstral3en
Zimmermann: Zur Frage zulassiger Querstrdomungen an Bundeswasserstral3en

Tsakiris: Kombinierte Anwendung der DezimalklassiPkation und von Titelstichwortern zur
InhaltserschlieRung von Dokumenten

Kniel3: Erweiterte Bundesanstalt fur Wasserbau

Alf/Theurer: Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials fur die Binnenschiffahrt in den neuen
Bundesléndern

Schulz: Zur Mobilisierung von Bewehrungskraften in nichtbindigen Béden

Ehmann: Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres

HamRer: Temperatur- und Dehnungsmessungen wahrend der Erhartungsphase des Betons

HauRR: Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau

Kohler/Feddersen: Porenwasserdruckmessungen in Béden, Mauerwerk und Beton

Ohde: Nachdruck seiner Veroffentlichungen zu ,Bodenmechanischen Problemen®
Themenkreise: Bodenmechanische Kennwerte, Erddruck, Standsicherheit, Sonstige Probleme und
Gesamtdarstellungen

Kniel3: 90 Jahre Versuchsanstalt fur Wasserbau

Pulina: Bestimmung der zuldssigen StromungsgréRe fir seitliche Einleitungsbauwerke an Bundes-
wasserstrafden

Kohler u. a. m.: Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung

Kuhl: Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe Iffezheim von 1978 - 1992

Siebert: Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb Iffezheim

Nestmann: Oberrheinausbau, Unterwasser Iffezheim

Nestmann/Theobald: Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette am Beispiel
von Rhein und Neckar
Dietz/Nestmann: Stromungsuntersuchungen fir das Eider-Sperrwerk

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 89 (2006) 119



Gesamtinhaltsverzeichnis aller bisher erschienenen Mitteilungsblatter

72/95

73/95

74/96

75/97

76/97

77198

78/98

120

Vortrdge zum OHDE-Kolloquium ,Prakische Probleme der Baugrunddynamik” am 14. September 1995
Fritsche: Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Fundamenten

Huth: Modellierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein

Holzléhner: EinRuR des Bodens beim Schiffsstold auf Bauwerke

Schuppener: Eine Proberammung vor einer Stitzwand mit unzureichender Standsicherheit
Palloks/Zierach: Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch Pfahlrammungen
mit Vibrationsrammbaéren

Haupt: Sackungen im Boden durch Erschitterungseinwirkungen

Zerrenthin/Palloks: Beitrdge zur Prognose von Rammerschitterungen mit Hilfe von Fallversuchen
Palloks/Dietrich: Erfahrungen mit Lockerungssprengungen fur das Einbringen von Spundbohlen

im Mergelgestein

Huber: Ein Beitrag zur Erschiitterungsausbreitung bei Zigen

Achilles/Hebener: Untersuchungen der Erschiitterungsemission fir den Ausbau von StraRenbahnstrecken
mit angrenzender historischer Bebauung

Westendarp: Untersuchungen und Instandsetzungsmafinahmen an den Massivbauteilen
des Eidersperrwerkes

Dietz: Strémungsverhaltnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk
Heibaum: Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilitdt von Deckwerk
und Untergrund

Vortrage zum BAW-Kolloquium ,Flu3bauliche Untersuchungen zur Stabilisierung der Erosionsstrecke der
Elbe" am 9. M&rz 1995

Faist: Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsatze der Strombaumaf3nahmen in der
Erosionsstrecke der Elbe

Glazik: FluBmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe unterhalb von Muhlberg
Faulhaber: FluRBbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Elbe

Schmidt: Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewassersohle und Feststofftransport in der
Erosionsstrecke

Alexy: Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau von Grundschwellen
in der Elbe bei Torgau

Fuehrer: Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau

SchoRig: Sohlenstabilisierung der Elbe km 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer Briicken

- praktische Durchfuhrung -

Kihne: Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Kléden (El-km 188,8 - km 192,2)

Abromeit: Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an WasserstraRen und im Kistenbereich in
Abhangigkeit von der Trockenrohdichte der verwendeten Wasserbausteine

Alberts/Heeling: Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwanden - Statistische Daten-
auswertung zur Abschatzung der maximalen Abrostung -

Kohler: Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und Berechnungsansatze

Vortrdge zum BAW-Kolloquium zur Verabschiedung von LBDir a. D. Prof. Dr.-Ing. Schulz und zur
Amitseinfihrung von LBDir Dr.-Ing. B. Schuppener am 18. Oktober 1996

Krause: Ansprache anlafilich der Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Schulz

Schwieger: Monitoringsystem zur Uberwachung der Fugendichtigkeit an der Schleuse Uelzen

Kdhler: Boden und Wasser - Druck und Strdomung

Armbruster-Veneti: Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen

Schulz: Ruckblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW

Schuppener: Gedanken zu den zukinftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW

Armbruster-Veneti et al.: Das Schawan-Wehr in Karelien - Zustand und Lebensdauer

Fuehrer: Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der WasserstralRen durch die Schiffahrt
Jurisch: Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen zur Ermittlung
hydraulischer und hydrologischer Daten in Flissen

Lasar/Voigt: Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes | am MLK

50 Jahre Bundesanstalt flir Wasserbau
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Vortrage zum gemeinsamen Kolloquium von BAW und BfG ,Eisbildung und Eisaufbruch auf
Binnenwasserstral3en am 26. Mai 1998

Heinz: Konzeptionelle Uberlegungen zur Nutzung der WasserstralRen bei Eis
Barjenbruch: Wéarmehaushalt von Kanélen

Klissendorf-Mediger: Prognose von Eiserscheinungen auf ostdeutschen Wasserstraflien
Brydda: Chancen eines garantierten Ganzjahresverkehrs auf mitteleuropéischen Kanélen
Busch: Eissituation an den Wasserstra3en der WSD Sud

Vof3: Eisbildung und Eisaufbruch auf den Binnenwasserstraen der WSD Ost

Rupp: Eisbrechende Fahrzeuge und deren Einsatzmdglichkeiten bei Eisbedeckung
Kaschubowski: Eisfreihaltung mit Luftsprudelanlagen

Sachs: Tauchmotorpropellerpumpen zur Eisfreihaltung von Stemmtoren

Alexy: Eisdruck auf Kanalbriicken

Alexy: Optimierung der Eisabfiihrung an Brucken

Vortrdge zum BAW-Kolloquium ,Donauausbau Straubing-Vilshofen / vertiefte Untersuchungen“ am
14. Oktober 1999

Kirchdorfer: Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - Ziele, Varianten,
Organisationsstruktur

Hochschopf: Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - Baumal3nahmen
Naturversuch Sohlendeckwerk

Jurisch/Orlovius: Durchfihrung und Rohdatenauswertung

Strobl: Steinschlaguntersuchungen zur Ermittlung vertikaler Sicherheitsabstande in der Schifffahrt
Zollner: Fahrdynamische Untersuchungen der Versuchsanstalt fur Binnenschiffbau e. V., Duisburg,
zum Donauausbau Straubing - Vilshofen

Neuner: Untersuchungen zu den horizontalen Sicherheitsabstanden in einem mit Buhnen geregelten
Flussabschnitt

Nestmann: Luftmodelluntersuchungen zu Kolkverbaumafinahmen

Kellermann: Donauausbau Straubing - Vilshofen - vertiefte Untersuchungen - 1D-Modellverfahren -
Modelltechnik, 3D-Untersuchungen, Buhnen, Russmorphologische Anderungen

Sohngen: Fahrdynamische Modelluntersuchungen

RoRbach/Kauppert: Physikalischer Modellversuch Isarmindung

Dienststelle lImenau

Beuke: Festvortrag - Bauinformatik als Verbundstelle zwischen Bauingenieurwesen und Informatik
Siebels: Wie kam es zum Standort llImenau

KSP Engel und Zimmermann Architekten: Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt fir
Wasserbau in limenau

Siebels: Kunstwettbewerb fiir den Neubau der Dienststelle der Bundesanstalt fir
Wasserbau in limenau

Paul: Erwartungen der WSV an die BAW-Dienststelle in llmenau

Bruns: Informations- und Kommunikationstechnik - Perspektiven und Visionen -

Bruns: Zur Geschichte der Datenverarbeitung in der BAW

Fleischer: Zur Begutachtung der Standsicherheit alter, massiver Verkehrswasserbauten
Palloks: Die Entwicklung der Aufgaben des Referats Baugrunddynamik (BD)

Palloks: Bericht Uber das BAW - Kolloquium ,Setzungen durch Bodenschwingungen® in der
AuRenstelle Berlin am 29.09.1999

Oebius: Charakterisierung der EinBussgréfRen Schiffsumstromung und Propellerstrahl auf die Wasser-
stral3en

Zo6llner: Schiffbauliche MaRnahmen zur Reduzierung der Sohlbeanspruchung
Rieck/Abdel-Maksoud/Hellwig:  Numerische Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten eines
Binnenschiffes im Flussbett bei Bergfahrt

Fuehrer/Pagel: Formparameter- und Tiefgangseinf3isse auf die erreichbare Schiffsgeschwindigkeit und
schiffsinduzierte Sohlstromung im allseitig begrenzten Fahrwasser — Ergebnisse der 3D-Modellierung der
Schiffsumstromung nach FANKAN

Willamowski: Anwendung hydraulischer und fahrdynamischer Bewertungskriterien zur Beurteilung der
Befahrbarkeit von Flissen am Beispiel der Unteren Saale

Sohngen/Heer: EinRuss des mittleren Ruckstromungsfeldes auf den Geschiebetransport am Beispiel des
Rheins bei Westhoven

Abromeit: Deckwerksschaden durch Verockerung des geotextilen Filters und Sanierungsmethode
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Alexy: Ermittlung der Kolktiefen und der erforderlichen Sohlenbefestigung im Bereich einer Briickenbau-
stelle in der Elbe

Faulhaber: Veranderung von hydraulischen Parametern der Elbe in den letzten 100 Jahren
Hentschel/Kauther: Hochgeschwindigkeitsvideokamera im wasserbaulichen und geotechnischen
Versuchswesen

Gladkow/Séhngen: Modellierung des Geschiebetransports mit unterschiedlicher Korngré3e in Fliissen
Glazik: Historische Entwicklung des wasserbaulichen Modellversuchswesens in den Versuchsanstalten
Berlin-Karlshorst und Potsdam

Vortrdge zum BAW-Kolloquium ,Instandhaltung der Wasserbauwerke - eine Kernaufgabe der WSV?*,
Abschiedskolloquium fur Herrn LBDir R. Wagner am 22. Marz 2001

Aster: Bauwerksinstandsetzung und Kernaufgaben - Ein Widerspruch?

Hermening: Anforderungen der WSV an die BAW bezlglich der Beratung bei der Instandhaltung der
Anlagen

Kunz/Bodefeld: Von der Bauwerksinspektion zum Bauwerksmanagement

Westendarp: Betoninstandsetzung - Neue Anforderungen und Entwicklungen

Strobl/Wildner: Injektion mit hydraulischem Bindemittel im pordsen Massenbeton

Meinhold: Instandsetzungsmdglichkeiten und -grenzen fir Stahlwasserbauten

Binder: Arbeits- und Umweltschutz bei Korrosionsschutzarbeiten

Beuke: Gestalterische Aspekte bei der Modernisierung der Schleuse Woltersdorf

10 Jahre deutsch-russische Kooperation im Bereich der Binnenwasserstral3en 1991-2001, Vortrage aus
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